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LES  RAYONS  INCIDENTS  ÉTANT  PERPENDICULAIRES  A  L  AXE; 

Par  m.  E.  LAGUERRE. 


I. 

1.  L'hypercycle  est  la  transformée,  par  semî- droites 
réciproques, de  la  parabole;  c'est  une  courbe  de  direc- 
tion de  la  quatrième  classe  et  dont  Téquatîon  la  plus 
générale,  en  coordonnées  tangenticlles  et  les  axes  étant 
rectangulaires,  est  de  la  forme 

Ses  propriétés  les  plus  importantes  sont  les  suivantes  : 
1°  Les  tangentes  à  la  courbe  p^^uvent  être  associées 
deux  par  deux,  de  telle  sorte  que  deux  tangentes  conju- 
guées quelconques  et  deux  semi-droites  fixes  (les  semi- 
droites  fondamentales  de  la  courbe)  forment  un  système 
harmonique  (*). 

(  *  )  Deux  couples  de  semi-droites  forment  un  système  harmonique, 
quand  elles  touchent  un  même  cycle  et  que  leurs  points  de  contact 
partagent  harmoniquement  la  circonft^rencc. 

Sur  les  propriétés  mentionnées  dans  le  texte,  voir  mon  Mémoire 
sur  les  hypercycles  {Comptes  rendus,  mars  et  avril  1882);  dans 
toute  la  suite  de  cette  Note,  les  renvois  à  ce  Mémoire  seront  simple- 
ment indiqués  par  la  lettre  II. 
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2"  L'enveloppe  des  conjuguées  d'une  semi-droite  D, 
par  rapport  à  tous  les  couples  de  tangentes  conjuguées, 
ast  un  cycle  K  que  j*appellerai  le  cycle  polaire  de  D. 

Il  est  clair  qu'un  liypercycle  est  entièrement  déter- 
miné quand  on  se  donne  les  semi-droites  fondamentales, 
une  droite  quelconque  du  plan  et  son  cycle  polaire. 

3"  Le  cycle  polaire  d'une  tangente  touche  cette  tan- 
gente en  son  point  de  contact  avec  la  courbe. 

4**  En  désignant  par  A,  A'  et  6,  B'  deux  couples  quel- 
conques de  tangentes  conjuguées,  si  l'on  considère  une 
tangente  mobile  quelconque  T  et  si  l'on  construit  les 
cycles  inscrits  dans  les  triangles  AA'T  et  BB'T,  la  lon- 
gueur comprise  sur  T  entre  les  points  de  contact  est 
constante  en  grandeur  et  en  ligne  (  '  ). 

2.  Je  l'appellerai  encore  cette  proposition  impor- 
tante : 

A,  B,  C  et  D  désignant  les  quatre  langenles  communes 
à  un  cycle  et  à  un  hypercycle,  si  l'on  considère  les  tan- 
gentes conjuguées  C  et  ly  de  deux  quelconques  d'entre 
elles  C  et  D,  les  semi-droites  A,  B,  C  et  D' touchent  un 
même  cycle. 

En  voici  quelques  conséquences  :  étant  prises  arbi- 
trairement cinq  semi-droites  P,  Q,A,B,  C  du  plan,  il 
existe  un  hypercycle  généralement  bien  déterminé  pour 
lequel  P  et  Q  sont  les  semi -droites  fondamentales  et 
qui  touche  A,  B,  C. 

Soient  D  la  quatrième  tangente  que  cette  courbe  a  en 
commun  avec  le  cycle  inscrit  dans  le  triangle  ABC,  et 
A',  B',  C',iy  les  conjuguées  harmoniques  de  A,  B,  C,  D 
relativement  à  P  et  à  Q;  il  résulte  delà  proposition  pré- 
cédente que  les  semi-droites  A,  B,  C,  D'   touchent  un 


C)  H,  N"  l'i. 
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(7) 
même  cycle  et  il  en  est  de  même  des  semi-droiles  A,  B^ 
C,  U  et  des  semi-droites  A',  B,  C,  ly. 

Les  cycles  inscrits  dans  les  triangles  ABC',  AB'C  et 
A'BC  touchent  donc  tous  les  trois  la  semi-droite  ly  ;  ce 
qui  permet  de  déterminer  la  quatrième  tangente  com- 
mune D. 

3.  On  peut  encore  énoncer  la  proposition  suivante  : 

Si  l'on  désigne  par  (A,  A'),  (B,  B'),  (  C,  C)  trois  cou- 
ples de  semi-droites  formant  une  inyolution,  les  cycles 
inscrits  dans  les  triangles  ABC,  AWCetA^BC  touchent 
une  même  semi^droite. 

Supposons,  en  particulier,  que  les  semi-droites  doubles 
de  Tinvolution  soient  les  droites  isotropes  passant  par  un 
point  O  du  plan,  deux  semi-droites  conjuguées  sont 
alors  symétriques  par  rapport  au  point  O;  d'où  cette 
conclusion  : 

Si  (A,A'),(B,  B')  et  (C,C')  sont  trois  couples  de 
semi-droites  symétriques  par  rapport  à  un  point  O  du 
plan^  les  cycles  inscrits  dans  les  triangles  A  BC,  AB'C 
et  A'BC  touchent  une  même  semi-droite. 

Le  même  théorème  aurait  encore  lieu  si  la  symétrie 
des  couples  avait  lieu  par  rapport  à  une  droite  quel- 
conque du  plan. 

IL 

4.  Une  parabole  peut  être  considérée  comme  un 
hypercycle  et  comme  une  courbe  double  \  en  chacun  de 
ses  points  on  peut  mener  deux  tangentes  qui  sont  des 
semi-droites  opposées.  Ses  semi-droites  fondamentales 
sont  les  semi-droites  opposées  déterminées  par  l'axe  de 
la  courbe^  il  en  résulte  que  deux  tangentes  conjuguées 
sont  symétriques  par  rapport  à  l'axe. 
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ît)ules  les  propriétés  des  hypercycles  appartiennejit 
donc  à  la  parabole  et  constituent  des  propriétés  nou-^ 
velles  de  cette  courbe. 

5.  Transformons  une  parabole  par  semi-droites  réci- 
proques en  prenant  pour  axe  de  transformation  Taxe  de 
la  courbe  elle-même;  il  est  clair  que  les  semi-droites 
fondamentales  de  la  transformée  seront  encore  les  semi- 
droites  opposées  déterminées  par  l'axe  et  que  les  tan- 
gentes conjuguées  seront  symétriques  par  rapport  à  cet 
axe. 

Réciproquement  tout  hypercycie  jouissant  de  la  pro- 
priété, que  deux  tangentes  conjuguées  sont  symétriques 
par  rapport  à  une  droite  D,  est  la  transformée  d*une  pa- 
rabole P  ayant  cette  droite  pour  axe;  Taxe  de  transfor- 
mation est  également  D. 

Un  point  quelconque  M  de  la  parabole  a  pour  trans- 
formé un  cycle  K  dont  le  centre  décrit  une  parabole  P- 
ayant  pour  axe  D,  tandis  que  son  rayon  varie  propor- 
tionnellement à  sa  distance  à  Taxe;  la  transformée  est 
donc  une  des  anticaustiques  par  réfraction  de  la  para- 
bole P',  lorsque  les  rayons  incidents  sont  perpendicu- 
laires à  Taxe. 

Je  la  désignerai  sous  le  nom  tïanticaiistique  principale. 

6.  Ainsi  les  anticaustiques  principales  sont  les  hyper- 
cycles  pour  lesquels  les  semî -droites  fondamentales  sont 
opposées. 

Considérons  une  telle  courbe  et  soit  F  le  point  où  une 
tangente  isotrope  coupe  son  axe,  la  tangente  symétrique 
étant  la  seconde  droite  isotrope  qui  passe  par  ce  point, 
on  voit  que  F  est  le  foyer  de  la  courbe  et  que  les  droites 
isotropes,  qui  se  croisent  en  ce  point,  forment  un  couple 
de  tangentes  conjuguées. 
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Menons  une  tangente  parallèle  à  une  direction  per- 
pendiculaire n  Taxe,  sa  symétrique  lui  est  opposée;  nous 
avons  donc  une  tangenle  double  apparente  perpendicu- 
laire à  Taxe,  et  les  deux  semi-droites  opposées  qu'elle 
détermine  constituent  également  un  couple  de  tangentes 
conjuguées. 

Soient  {/ig-  i)  une  anticaustique  principale  ayant  F 
pour  foyer  et  DD'  comme  tangente  double,  AT  une  tan- 

A  Fi(T.       I. 


gente  quelconque  à  cette  courbe.  Les  deux  droites  op- 
posées Diy  et  D'D  formant  un  système  de  tangentes  con- 
juguées,  on  voit  que  le  cycle  qui  touche  ces  tangentes  et 
la  tangente  AT  se  réduit  au  point  A  où  cette  tangente 
coupe  DD'^son  point  de  contact  avec  ce  cycle  est  égale- 
ment le  point  A.  D'autre  part,  le  cycle  qui  louche  les 
droites  isotropes  issues  du  point  F  et  la  tangente  AT  est 
le  cycle  qui  a  pour  centre  F-,  son  point  de  contact 
avec  AT  est  donc  le  pied  P  de  la  perpendiculaire  abaissée 
du  point  F. 

D'une  proposition  fondamentale  énoncée  plus  haut, 
il  résulte  d'ailleurs,  puisque  les  droites  isotropes  issues 
du  point  F  constituent  un  système  de  tangentes  conju- 
guées, que  la  distance  AP  est  constante  en  grandeur 
et  en  signe;  ainsi  : 

Toute  anticaustii/ue  principale  peut  être  considérée 
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comme  l' ens^eloppe  d'un  des  petits  côtés  d'un  triangle 
rectangle  déforme  invariable  dont  l'extrémité^  située 
sur  l' hypoténuse ,  décrit  une  droite^  tandis  que  l'autre 
petit  côté  passe  par  un  point  fixe. 

Les  autres  antîeaustiques  étant  des  courbes  parallèles 
à  Tanticaustique  principale,  on  peut  énoncer  encore  la 
proposition  suivante  : 

Soit  ABCD  un  quadrilatère  de  forme  invariabley 
dans  lequel  les  deux  angles  B  ef  C  sont  droits;  si  l^on 
déplace  ce  quadrilatère  de  façon  que  le  côté  BC  passe 
par  un  point  fixe  F  et  que  le  sommet  A  décrispe  une 
droite  A,  le  côté  QH  enveloppe  une  anticaustique  d'une 
parabole  ayant  pour  foyer  le  point  F,  les  rayons  inci^ 
dents  étant  perpendiculaires  à  l'axe. 

7.  La  proposition  que  je  viens  de  démontrer  peut 
s'énoncer  ainsi  : 

Si,  du  foyer  d'une  anticaustique  principale,  on  abaisse 
une  perpendiculaire  à  une  tangente  à  cette  courbe,  la 
distance  A,  comprise  entre  le  pied  de  cette  perpendi- 
culaire et  le  point  où  la  tangente  rencontre  la  tangente 
double,  est  constante. 

Plusieurs  cas  particuliers  sont  à  remarquer  :  dans  le 
cas  où  A  =  o,  la  courbe  se  réduit  à  une  parabole  ;  quand 
la  tangente  double  passe  par  le  foyer,  la  courbe  a  alors 
le  foyer  pour  centre. 

Enfin,  quand  A  est  égal  à  la  distance  du  foyer  à  la 
tangente  double  (c'est  le  cas  de  la  réflexion)^  la  classe 
de  la  courbe  s'abaisse  et  elle  devient  un  hypercycle  eu-- 
bique,  ou  plus  exactement  elle  se  décompose  en  un 
hypercycle  cubique  et  un  semi-point  situé  à  l'infini  sur 
la  perpendiculaire  abaissée  du  foyer  sur  la  tangente 
double. 
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De  là  une  propriété  nouvelle  de  riiypcrcycle  cubique, 
que  Ton  peut  énoncer  ainsi  : 

Si  des  rayons,  menés  parallèlement  à  une  direction 
quelconque,  se  réfléchissent  sur  une  parabole,  parmi 
toutes  les  anticaustitfues  correspondantes,  il  y  en  a 
une  qui  a  un  axe  de  symétrie;  si,  du  foyer  de  la  para- 
bole,  on  mène  une  perpendiculaire  à  une  tangente 
quelconque  à  cette  courbe,  la  distance,  comprise  entre 
le  pied  de  cette  perpendiculaire  et  le  point  oii  la  tan^ 
gente  rencontre  la  tangente  double  est  constante  et 
égale  à  la  distance  du  foyer  à  cette  tangente  double, 

8.  Soit  une  anticaustique  principale  ayant  pour 
foyer  le  point  F  et  pour  tangente  double  la  droite  Diy. 

Considérons  {fig*  i)  une  tangente  AT  à  celte  courbe 
et  construisons  le  cycle  polaire  de  cette  semi-droite; 
nous  savons  qu'il  lui  est  tangent.  Il  touche  également  la 
conjuguée  harmonique  de  AT  relativement  aux  deux 
tangentes  opposées  DD'  et  D'D,  qui  constituentunrcouple 
de  tangentes  conjuguées;  le  centre  de  ce  cycle  est  donc 
sur  la  droite  menée  par  le  point  A  perpendiculairement 
à  Diy.  Ce  cycle  touche  la  conjuguée  harmonique  de  AT 
relativement  aux  deux  droites  isotropes  issues  du  point  F 
(ces  droites  forment  en  effet  un  couple  de  tangentes 
conjuguées);  et,  comme  cette  conjuguée  est  la  symé- 
trique de  AT  relativement  au  point  F,  le  centre  cherché 
est  sur  la  droite  menée  par  le  point  F  parallèlement 
à  AT. 

Ce  centre  est  donc  le  point  a  et,  le  cycle  polaire  d'une 
tangente  touchant  cette  semi-droite]  en  son  point  de 
contact  avec  la  courbe,  on  voit  que  le  point  de  contact 
de  AT  est  le  pied  m  de  la  perpendiculaire  abaissée  du 
point  a. 

On  serait  arrivé  à  ce  résultat  en  considérant  Tanti- 
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caustique  comme  Tenveloppe  du  côté  d'un  triangle  rec- 
tangle de  forme  invariable  dont  un  sommet  A  décrit  la 
droite  DD'  pendant  que  le  côté  PF  passe  par  le  point 
fixe  F;  il  est  clair,  en  eilet,  que  le  centre  instantané  de 
rotation  de  la  figure  est  le  point  a  que  j'ai  déterminé 
précédemment. 

Pour  construire  le  centre  de  courbure  correspondant 
au  point  m  (  *),  je  remarque  que,  la  tangente  conjuguée 
de  AT  étant  la  symétrique  relativement  à  Taxe  de  la 
courbe,  le  cycle,  qui  touche  Tanticaustique  au  point  m 
et  la  conjuguée  de  AT,  a  son  centre  au  point  de  ren- 
contre de  la  normale  ma  avec  la  droite,  menée  parallè- 
lement à  DD',  par  le  point  a  où  la  tangente  AT  ren- 
contre Taxe. 

En  désignant  par  ^  ce  point  de  rencontre,  il  résulte 
(l'un  théorème,  que  j'ai  donné  dans  mon  Mémoire  sur 
les  hypercycles,  que  le  centre  de  courbure  cherché  est 
le  point  0)  symétrique  de  ^  par  rapport  à  a. 

III. 

9.  Une  anticaustique  principale  étant  donnée,  il  im- 

Fig.    2. 


porte  de  construire  la  parabole  sur  laquelle  se  sont  ré- 
fractés les  rayons. 

Pour  la  solution   de  cette  question,  je  démontrerai 


(')   Voir  II,  II'   ti. 
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d'abord  quelques  lemiiies  prélîniiiiaires.  Un  cercle  étant 
décrit  sur  un  segment  AB  comme  diamètre  {flg-  a), 
soient  met  «les  projections  sur  ce  diamètre  de  deux 
points  M  et  N  de  la  courbe,  et  P  la  projection  sur  la 
droite  MN  de  rextréinité  A  du  diamètre;  cela  posé  : 

I^rnme  I.  —  On  a  l'égalité 

Lenime  II,  —  En  désignant  par  1   le  milieu   de  la 
corde  M]N,  ou  a 

Im  =  1/1  =  IP; 
en  d'autres  termes, 

ÂP*=  A/71. A/1. 

10.  Pour  les  démontrer,  je  remarque  que  T angle  APM 

étant  droit,  l'angle  PAJN  est  égal  à  l'angle  MAB;  faisons^ 
pour  lin  instant, 

>iAJ^:rza,  !NAH  =  p. 
Les  deux  triangles  PAiV  et  NA  n  donn«»nt 
ï^*        sin*a        ^Twi.AN'        A  m.B/>i.  A/i.  AB        B//i 


~^-^        sin«fi        A>I*N^*         A//I.AB.A/I.B/1         B/i 
En  second  lieu,  le  triangle  APN  donne 

tt:^      tt»5       »         k'S.km         A/i,AB.A/7i*        .         . 

AF   =  AN.cos2a=  —  =  j ^5 —  3=  A//i.A/i. 

TTT  *  km.  An 

A  M 

C.    Q.    F.    n. 

\\,  Considérons  maintenant  deux  paraboles  II  et  FF 
{fis-  ^)  sty^^*"  1*^  point  F  pour  foyer  et  pour  sommets 
respectifs  les  doux  points  a  et  h  de  la  droite  FO, 
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Par  un  point  quelconque  M  de  cette  droite,  menons 
une  tangente  à  chacune  des  paraboles  et  soient  respec- 
tivement A  et  B  leurs  points  de  contact ^^n  sait  que  le 
cercle,  ayant  pour  centre  le  foyer  F  et  passant  par  le 
point  M,  contient  les  points  A  et  B;  j'appellerai  N  le 
point  où  il  rencontre  de  nouveau  Taxe  F^. 

Du  point  M  abaissons  une  perpendiculaire  MP  sur  la 
droite  AB,  et,  par  le  point  I  milieu  du  segment  AB,  me- 

Fig.  3. 
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nous  une  parallèle  à  Taxe  qui  rencontre  MP  au  point  R, 
il  est  clair  que  la  figure  MRIF  est  un  parallélogramme. 

Soient  maintenant  a  et  j3  les  milieux  respectifs  des 
segments  MA  et  MB;  la  droite  a^  est  évidemment  paral- 
lèle à  AB  et  partagée  en  parties  égales  par  la  droite  MI 
en  son  point  milieu  O;  d*où  il  suit  que  la  figure  RjîFa 
est  un  parallélogramme. 

Ainsi  les  segments  R^  et  a  F  sont  égaux  et  parallèles, 
c,  &  et  a  étant  les  pieds  des  perpcndiculaii^es  abaissées 
sur  l'axe  des  points  R,  ^  et  a;  on  a  donc 

Fc=Fa-+-F6; 
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d'où  il  résulte  que  Fc  est  constant  et  que,  quand  le 
point  M  varie,  le  point  R  décrit  la  droite  ce'. 

J'abaisse  maintenant  du  point  F  laperpendiculaireFS 
sur  la  droite  MP,  du  point  R  la  perpendiculaire  RG  sur 
la  droite  Fi  et  du  point  N  la  perpendiculaire  JNQ  sur  la 
droite  AB;  il  est  clair  que  RS  est  égal  à  FG,  et  encore 
à  NQ,  car  il  est  aisé  de  voir  que  la  figure  GQFN  est  un 
parallélogramme. 

Or,  en  désignant  par  A'  et  B'  les  pieds  des  perpendi- 
culaires abaissées  sur  Taxe  des  points  A  et  B,  il  suit  du 
lemme  II  que  Ton  a 

4 

D'où  il  suit  que  la  longueur  RS  est  constante  lorsque 
le  point  M  se  déplace;  nous  avons  ainsi  un  triangle  rec* 
tangle  RSF  dont  un  petit  côté  passe  constamment  par  le 
point  F,  tandis  que  l'autre  petit  côté  est  constant  et 
quele  sommet  R  décrit  la  droite  C(/. 

Il  en  résulte  donc,  d'après  ce  que  j'ai  démontré  plus 
haut,  que  RS  enveloppe  une  anticaustique  principale  de 
parabole;  le  centre  instantané  de  rotation  étant  d'ailleurs 
évidemment  le  point  I,  la  tangente  RS  touche  son  enve- 
loppe au  point  P. 

12.  Soit  K  rhypercycle  symétrique  enveloppé  par  RS; 
si,  du  point  A  comme  centre,  on  décrit  un  cercle  ayant 
AP  pour  rayon,  il  est  clair  que  son  enveloppe  est  la 
courbe  K;  or,  il  résulte  du  lemme  I  que  l'on  a 


AP 
AA' 


/ivb;_    /F6^ 

V   NA'  '   V  F« 


D'où  il  suit  que  ce  rapport  est  constant  et  que  K  est 
Tanticaustique  principale  de  la  parabole  11,  les  rayons 
incidents  étant  perpendiculaire  à  Taxe  et  le  module  de 
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réfrarlion  ëlaiil 

Va' 


V- 


Ou  dénioulrerait  de  inùine  que  K  est  Tauticaustique 
priucipale  de  la  parabole  II',  les  rayons  ineidents  étant 
perpendiculaires  à  Taxe  et  le  module  de  réfraction  étant 

13.  Il  est  main  tenant  facile  de  résoudre  Je  problème 
suivant  : 

Un  liypercycle  K  est  Tenveloppe  du  coté  RS  d*un 
triangle  rectangle  RSS',  dont  le  côté  SS'  passe  constam- 
ment par  le  point  lixe  F  (fig,  3),  dont  le  côté  RS  a  une 
longueur  constante  et  dont  le  sommet  R  décrit  Ja 
droite  ccf  \  trouver  les  paraboles  pour  lesquelles  cette 
courbe  est  une  anticaustique  principale. 

A  cet  elfet,  que  du  point  F  on  abaisse  une  perpendi- 
culaire à  ce'  rencontrant  le  côté  RS  en  M,  et  que  de  ce 
même  point  comme  centre  on  décrive  un  cercle  H  pas- 
sant i)ar  M;  que  Ton  détermine  le  point  de  rencontre  I 
de  la  droite  menée?  par  F  perpendiculairement  à  SS'  et 
de  la  droite  menée  par  R  perpendiculairement  hcc\  puis 
que  par  1  on  mène  une  droite  A  parallèle  à  SS'.  Cela 
posé,  si  Ton  imagine  les  deux  paraboles  qui,  ayant  P 
pour  foyer  et  ayant  leur  axe  perpendiculaire  à  ccfy  pas- 
sent respectivement  par  les  points  de  rencontre  de  A  et 
du  cercle  H,  on  obtiendra  les  deux  paraboles  pour 
lesquelles  K  est  une  anticaustique  principale. 

Il  est  à  remarquer  que  ces  deux  paraboles  ne  sont  pas 
toujours  réelles^  elles  seront  imaginaires  si  la  droite  A 
et  le  cercle  H  ne  se  rencontrent  pas. 
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FORMULES  DALGÉBRE.  RÉSOLUTION  DES  ÉQUATIONS 
DU  TROISIÈME  ET  DU  QUATRIÈME  DEGRÉ; 

Par  m.  G.-H.  HALPHEN. 


Dans  ce  petit  Mémoire  ou  trouvera  démontrés,  par 
les  moyens  les  plus  élémentaires,  des  résultats  impor- 
tants que  Ton  considère  d'habitude  comme  étant  ré- 
servés à  la  tliéorie  des  covariants.  Sur  quelques  points 
même  ces  résultats  dépassent  un  peu  ce  qui  se  rencontre 
dans  les  meilleurs  Ouvrages,  notamment  la  décomposi- 
tion des  polynômes  du  quatrième  degré  en  facteurs 
linéaires. 

Une  proposition  très  simple  et,  je  crois,  très  curieuse 
sert  ici  de  fondement.  Je  vais  l'établir  d'abord. 

Proposition.  —  Soient  f  et  cp  deux  polynômes  en- 
tiers, d'un  même  degré  n,  par  rapport  à  une  va- 
riable  x\  la  quantité  ci-après,  composée  avec  les  déri- 
vées de  ces  polynômes,  est  une  constante 

Si,  en  effet,  Ton  prend  la  dérivée  de  (/f),  en  obser- 
vant que  y^^^*^  et  «p^''^'^  sont  nulles,  on  voit  tous  les 
termes  s'entredélruire.  La  dérivée  de  (/y)  est  donc 
nulle,  et  (/cp)  est  une  constante. 

Sur  ce  sujet,  il  convient  de  faire  quelques  observa- 
tions. D'abord,  si  l'on  veut  exprimer  la  constante  {f^) 
par  les  coefficients  de^  et  de  <p,  il  suffira  de  supposer 
j:  =  o.  Soient  donc 
-  ,      n(  n —  i) 

t                >          .       n(n  —  i), 
«p  =  bfiX^-¥  nbiX'*-^  H 62 a:'*- 2-+^...-!-  nh^_xT  -¥-  b„. 

/tMN.  de  Mtithèmnt.^  3»  siîrip,  l.  IV.  ^Janvier  i885.)  2 
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On  trouve  iinmédîalctiieiit 

(  ~ri (/?)  =  ««  '^^o—  na„-i  hi 

I  H ~ —  rin-tbi-h...-\-(—\y'aob„. 

11  va  de  soi  que  Ton  peut  envisager  la  constante  (f:f) 
pour  deux  polynômes  de  degrés  différents 5  en  ce  cas,  n 
est  le  degré  le  plus  élevé. 

Ou  peut  encore  prendre  deux  polynômes  identiques 
entre  eux.  Si  le  degré  est  impair,  la  constante  {ff)  se 
réduit  à  zéro  5  car  les  termes  équidistants  des  extrêmes 
se  détruisent  deux  à  deux.  Mais,  si  le  degré  est  pair, 
(jQf)  n'est  généralement  pas  nul. 

Voici  une  des  plus  curieuses  conséquences  de  notre 
proposition.  Elle  n'a  aucun  lien  avec  ce  qui  va  suivre; 
c'est  pourquoi  je  la  joins  aux  préliminaires. 

Soit  supposé  donné  le  polynôme  y*,  et  considérons 
comme  inconnu  le  polynôme  o  le  plus  général  qui  satis- 
fasse à  la  relation  {f'f)  =  o.  Il  est  manifeste  qu'on  peut 
composer  cp  au  moyen  de  n  polynômes  particuliers  ©< , 
©2.  . . . ,  cprt  dont  chacun  vérifie  la  relation  (f^^k)  =  0; 
on  aura 

les  /  désignant  des  constantes  arbitraires.  Soit  a  une 
racine  àef;  si  Ton  prend  ^  =  (  x  —  a)",  Texpression  (i  ) 
de(ycp)  contient  le  facteur  (x —  a)-^  donc  (/^)  est  nulle 
en  ce  cas.  Désignant  par  ai ,  a2,  ...,«„  les  racines  dey^ 
on  aura  donc,  pour  Tex pression  la  plus  générale  de  <p, 
cp  =:  li(a:  —  ai)'*-\-  l2{x  —  ai)"-}-. .  .h-  /«(«c  —  ««)'*. 

Mais  la  relation  (fy)  =  o  est  symétrique  en /et  ç; 
on  a  donc  cette  conséquence  :  Les  lettres  (i^  l,  a  dési- 
gnant des  constantes,  soit 

ti(T  —  /T,  )«  4-  UiT—  a-iY-^  . .  .  -f-  /„  (.r  —  rtn  V 
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il  existe  n  constantes  X  donnant  lieu  à  la  relation  sem- 
blable 

X,  (j-  —  a,  )"  -4-  XsC^r  —  as  )''-f- . . . -î-  X„(:r  —  a^)" 
=  (j?  —  a,  )  (.r  _  aj). .  .(a:  —  a„). 

Ce  théorème  curieux,  dû  à  M.  Rosanes,  ne  pouvait 
être  omis  ici.  Je  vais  maintenant  faire  de  la  proposition 
cî-dessus  une  série  d^applications. 

I.  —  RÉsoLfiTiozr  DE  l'équatiok  du    second  dkgré. 
Soit  y  un  polynôme  du  second  degré,  on  a 

et  par  suite 

Le  polynôme  y  est  ainsi  décomposé  eu  facteurs  li- 
néaires, et  réquationy*=  o  est  résolue  par  la  formule 

II.  —  Eliminatioii  emtre  deux  ÉQUATlOirS 

DU    SECOND    DEGRÉ. 

Soient  y  et  ç>  du  second  degré;  envisageons  les  trois 
constantes 

Dans  la  combinaison  {f^Y^  ■{ff){^^)i  le  terme 
/'^  ©'*  disparaît  ;  tous  les  termes  qui  subsistent  contien- 
nent soity,  soit  <f,  S*il  existe  donc  une  valeur  de  x  qui 
rende  nuls  à  la  fois  ces  deux  polynômes,  la  quantité  en- 
visagée sera  nulle  pour  cette  valeur  de  x  ;  étant  con- 
stante, elle  sera  toujours  nulle.  Donc 

(/?)--  (//'H  «sep  )  r:=  o 
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est  la  condition  pour  qucy=  o  et  cp  =  o  aient  une  ra- 
cine commune,  ou  le  résultat  de  rélimination  de  x.  En 
exprimant  les  constantes  par  les  coefficients  suivant  (2), 
on  obtient 

(ao^i—  aai^i-H  at6o)*=  4(«o«i—  «î  )(^o^î —  àj), 

III.  —  Condition   pour  qu'ùnb  équàtioiv  du  troi- 
sième   UEOnÉ    AIT    UNE    RACINE    DOUBLE. 

Soit  fun  polynôme  du  troisième  degré 
/=  aox^-h  3a|ar'-f-  Sajar-h  a^. 
Considérons,  en  premier  lieu,  la  constante 

(3)  A  =^  (/'/)  -.  a/7'"-/'«=  a«.3«(aoa,-aî  ). 
Envisageons  maintenant  le  polynôme  (f  ainsi  défini, 

cp -:?./'«  --3(r. 

Il  est  seulement  du   second  degré,    car   sa  dérivée 
s<*conde  est  une  constante 

(4)  '  ^'-/7"-3/r,    «p^^  /^'-V7'"— A(i). 
Introduisons  maintenant  la  constante  {f'^') 

Dans  la  combinaison  B*-f- A*  le  termey*   disparaît 


(')  (;ënpraleinent,/ étant  un  polynôme  du  n"''™*  degrt-, 

est  seulement  du  degré  (2/1  — 4),  comme  on  l'établît  habituelle- 
ment par  le  théorème  des  fonctions  homogènes.  On  peut  aussi  le 
prouver  en  considérant  la  dérivée  d'ordre  (an—  4),  qui  a  pour  ex- 
pression 
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et  tous  les  termes  qui  subsistent  coutleunent  l'un  des 
facteurs  y  ouy.  Suivant  donc  le  même  raisonnement 
qu'au  n*>  II,  la  constante  B^-f- A'  est  nulle  quand  f  et  f' 
ont  une  racine  commune.  Donc  la  condition  pour  que 
le  polynôme  f  ait  une  racine  double  s'exprime  par 
l'égalité 

Si  y  contient  le  facteur  (x  —  a)^,  on  voit,  par  l'ex- 
pression de  ç,  que  le  polynôme  «p  contient  ce  même  fac- 
teur. Donc  la  même  condition  peut  aussi  s'exprimer  par 
l'égalité  [off)=z  o.  Ceci  conduit  à  la  relation 

(?o)  =  îà(a/«-  3//')(/'«  -  u/'.r  ; 


-  > 


qui  peut  aisément  être  vérifiée.  Si  Ton  met,  pour  .r,  la 
racine  de^^,  (<p(p)  se  réduit  à  deux  termes,  B  et  A  cha- 
cun à  un  seul  terme,  et  l'identité  des  deux  membres  est 
alors  manifeste.  Elle  a  donc  lieu  constamment,  puisque 
ces  deux  membres  sont  constants. 

Cette  identité  donne  un  calcul  rapide  pour  la  quan- 
tité 

-  6//'»-  i8//7'/"-4-  9/«/"« 

L'expression  de  R  permet  aisément  la  distinction  des 
deux  cas  que  peut  oBrir/^au  point  de  vue  de  la  réalité 
des  racines. 

Supposons,  pour  fixer  les  idées,  a^  positif,  par  suite 
f  positif. 

I**  Soit  R  >  o.  Si  l'on  met,  pour  x,  une  racine  de/, 
R  se  réduit  à  -  yr''+  Vf"'  Puisque  R  et  f' 
5on\  positifs,   nécessairement /^  Test  aussi.  Donc  f  ne 
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peut  passer  par  zéro  qu'en  croissanl,  donc/^n'a  qu'une 
racine  réelle. 

a'' Soit  R<o.  Nécessairement  A  est  négatif,  et, 
puisque  A  =  [f'f)^  on  voit,  par  le  n**  I,  que^  a  ses 
racines  réelles.  Soient  a,  b  les  deux  racines  de  f\ 
et  a  <  J.  Quand/'=  o,  R  se  réduit  à  6ff^  -h  9/-/''^. 
Puisque  R  esl  négatif,  y*a  le  signe  opposé  à  celui  de/''. 
Donc  y  est  positive  pour  jr  =  a,  négative  pour  x  =  i. 
Donc  y  a  trois  racines  réelles.  Donc  f  a  deux  racines 
imaginaires,  une  racine  double,  ou  trois  racines  réelles 
suivant  que  R  est  positif,  nul  ou  négatif. 

Les  expressions  de  A  et  B  conduisent  aussi  à  la  consé- 
quence 

(6)  /''3h.3A/'-h2B  =  6/"V- 

De  là  résultent  la  transformée  privée  du  second  terme 

avec  rinconnuey=  6(aoX  H- «i),  et  le  caractère  de 
réalité  des  racines  rapporté  au  signe  de  la  quantité 
B-4-  A',  comme  il  est  d'usage. 

IV.  —  Décomposition  d'un  polynôme  du  troisième 

DEGIIÉ    EN    Lk    DIFFÉRENCE   DE     DEDX    CUBES. 

Les  notations  sont  ici  les  mêmes  qu'au  n"  UL 
Considérons  le  polynôme  ij  composé  ainsi  : 

4.  =  'V'?-  3?7=  4/»-  9//T^  9/V'". 

Il  est  seulement  du  troisième  degré  ;  car  f*(f  et  ^'J 
sont  tous  deux  du  quatrième  degré,  mais  le  terme  en  x* 
disparait  dans  la  combinaison  ^j^.  Le  polynôme  [if^ —  2  ^^) 
est  donc  du  sixième  degré  :  les  deux  termes  f^  et 
fj'^f  disparaissant,  /*  est  en  facteur.  Donc  ce  pojy- 
nômc  ne  diffère  de  /''  que  par  un  coefficient  constant. 
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Supposant,  paur  x,  une  racine  de  /',  on  voit   - — 7T~^ 

se  réduire  à  {^ff"Y-\- '^''i^ff^  -  C'est  îi  quoi  se  réduit 
aussi  9R.  Ces  deux  quantités,  étant  constantes,  sont 
donc  toujours  égales.  De  là  l'identité 

<)/«  — 9r;/2=  5i5p5. 

Décomposons  le  polynôme  du  second  degré  o  v.w 
facteurs  linéaires  (n**  I),  observons  régalité(çç)  = — R, 
et  nous  aurons 

(7)  4?''K']'»-9Hy^)  =  (ç>'-Hv/R)'(?'-/5)'- 

Tenons  compte  de  rexpression  ^"=^  —  A  pour  en 
déduire 

Observons  enfin  que,  en  général,  y*  n'ayant  aucune 
racine  commune  avec  y^,  les  polynômes  y*  et  ç,  et  par 
suite  y  et  ^  sont  premiers  entre  eux,  pour  conclure 
de  (7)  les  deux  relations  ci-apiès,  où  \  est  une  con- 
stante, 

^'^  (  2(B-/VR)(<^-3/v/R).=  l(.%./R)'. 

11  reste  à  déterminer  A  et  le  signe  devant  ^R  dans 
les  seconds  membres.  D'après  la  relation 

R  = — (??)  =  ?'* — ^??'» 

en  supposant  x  racine  de  '^,  on  aura  R=  ç'^.  Prenons 
^/R=  ç'.  Comme  on  a  alors  t{>  =  —  3cp'yi  on  voit  que 

4  -f-  ify/R  s'évanouit.  Le  signe  ±:  doit  donc  être  rem- 
placé par  le  signe  — .  Prenons  maintenant  la  seconde 
équation  (8)  et  observons  que,  en  supposant  toujours  a; 
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racine  de  ^ ,  on  a 

Il  résulte  de  là  Texprcssion  suivante  delà  constante  X, 
ru  supposant  toujours  x  racine  de  cp, 

qui,  d*après  l'hypothèse  çp  =  o,  se  transforme  en 
D'ailleurs,  on  a  identiquement 

(  ^f'  )  =  ?/'"  -  ?T  -^  ?  y  -^  "  ; 

par  conséquent,  pour  x  racine  de  ^,  on  a 

Les  deux  identités  (8)  prennent  donc  définitivement 
la  forme 

9.(B-i-/VR){'I'  +  3/v/r)  =  -(o'-/r)', 

•2(b  -/'^/r)  {^  -  3/v/r)  =  -  (  cp'  -r-  /ïï)'; 

d'où  Ton  tire 

(9)   i2A»/r/=(b-/''Vk)(?'-\/R)'-(b-/Vh)i>'^-/r)». 

Ainsi  est  obtenue  la  décomposition  de  y  en  la  diffé- 
rence des  cubes  de  deux  polynômes  du  premier  degré 
en  X. 
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Ou  rema^que^â,  «n  passant,  que  ^  est,  àuu  facteur 
constant  près,  la  somme  des  deux  mêmes  cubes. 

V.  —  Décomposition  D*uif  polynôme  du  troisikmb 

DEGRÉ    EN    FACTEURS    LINÉAIRES. 

Les  notations  étant  les  mêmes  qu'aux  n°*  III  et  IV, 
posons 

11  en  résulte 

La  quantité  a'  a  trois  racines  cubiques  a,  a,  t!' . 
A  chacune  d'elles  adjoignons,  dans  le  même  ordre,  les 
racines  cubiques  p,  p',  ^'^de  P*,  par  les  conditions 

Dénotant  par  II  le  symbole  du  produit  de  trois  fac- 
teurs analogues,  obtenus  en  remplaçant  a,  ^  successive- 
ment par  a',  P'  et  a'^  ^",  écrivons  la  formule  (9)  ainsi  : 

i2Ah/R/=— J][[a((p'-+-/R)— 3(cp'-/R)] 

Mettant  en  dehors  (a —  ^3)  duus  chaque  fadeur,  et 
observant  que  le  produit  (a — p)(a'— p)(a^' — p'')  est 
a' —  P',  c'est-à-dire  nf^  \Ji\^  nous  avons  cette  nouvelle 
forme 

eA./.-/-n[f*'-^-^2^'l- 

D'après  (10),  (4),  (3)  et  (5) 

^  '    -2/"   ~  r  '  ^  r 
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Substituant  cette  expression  dans  le  produit  et  met- 
tant aussi  — Â  au  lieu  de  a^,  nous  avons  enfin 

Telle  est  finalement  la  formule  de  décomposition  du 
polynôme  y  en  facteurs  linéaires.  Elle  se  résume  ainsi  : 
Soit  a  une  des  racines  cubiques  de  B  -hf"^^^  et  soit  p 
celle  des  racines  cubiques  de  B — j'"\J}\^  dont  le  pro- 
duit par  a  donne  — A 5  soit  w  une  racine  cubique 
imaginaire  de  l'unité,  on  a 

(II)   6/''V=^/'-+-a-^P)(/'-^-^«-+-^'?)^/'-+-w*«^-w?)- 

En  égalant  à  zéro  chacun  des  trois  facteurs  successi- 
vement, on  a  les  trois  racines  de  réqualiony  =  o  sous 
la  forme  de  Cardan. 

La  formule  (11)  i^^xxl^  a  posteriori,  être  vérifiée  ai- 
sément. Son  second  membre  est  identiquement  égal  à 

D'après  les  expressions  de  a,  p,  ceci  n'est  autre  que 
/•/'3_|.2B-|-3A/^  ou  6f"^f,  comme  on  Ta  trouvé 
déjà  (6). 

M.  —  Condition  poua   qu'une  équation  du  qua- 

TRIÈMB    DEGRÉ    AIT    UNE    RACINE    DOUBLE. 

Soity  un  polynôme  du  quatrième  degré 

f  —  a^x^-^-  ^a^x^-^-  6aja7»-i-  \a^x  -^  a^. 
Formons  d'abord  la  combinaison  constante 
I  =(j!/')=2^'^— 2/y"-f-/''î=:48(:aoa4-  ia,a3-h3a|), 
puis  le  polynôme  du  quatrième  degré 
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dont  les  dérivées  sont 

o-  =  a/-/"-  6/7",     <p"  =  2/"«  -  if/"  =  -  a(/'/'  ). 
Composons  enfin  avecy  et  fia  constante  (ff) 

(i3)  i  ^  =  (^-^^  =  9/'»/"— •V/'/"-6//'r+  e/z-îH-  V"' 

^)      =  2"^.3»(aJao— ^*ûfjao— 2a3àjaiH- a^aî-Ha|). 

Si  l'on  suppose,  en  même  temps,  nuls/* et  /^,  I  se  ré- 
duit ày"2,  J  à  2^"'  et  J^ —  41'  à  zéro.  Donc,  suivant  un 
raisonnement  déjà  employé,  la  condition  pour  l'exis- 
tence d'une  racine  double  dans  V équation  f^=.  o  est 


VII.  CONDITIOHS    POUR    Qu'uW    POLTNOMB    DU    QUA- 
TRIÈME   DEGRÉ    SOIT    DN    CARRÉ. 

Siy* contient  un  facteur  linéaire  au  carré,  ce  facteur 
appartient  k  f  et  se  trouve  au  carré  dans  ©  (12).  Si 
donc  y  est  un  carré,  les  deux  polynômes  (f  et^^ne  diffè- 
rent que  par  un  facteur  constant.  Réciproquement  tout 
facteur  linéaire  commun  à^et  ç  appartient  à y^ et  entre, 
par  suite,  dans  /"avec  l'exposant  2  au  moins.  Donc  la 
condition  nécessaire  et  sujfisante  pour  que  f  soit  un 
carré  consiste  en  ce  que  f  et  cp  ne  diffèrent  que  par  un 
facteur  constant. 

Désignant  par  g  un  polynôme  du  second  degré,  sup- 
posons y*=:  g^\  nous  aurons 

?  =^  \g^(g'^~-  '^gg")  =—  i/{gg)' 

Eu  prenant  les  dérivées  suivantes  dey,  et  formant  1, 
nous  trouvons  aussi 

I    ;/   tr'i     _   .,    rFf,"  )2  ^,    (    rr,r)i 
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De  là  deux  expressions  de  la  constante  {gg)y  daus  la 
première  nous  remplacerons  le  rapport  constant  des  po- 
lynômes y, y  par  celui  de  leurs  dérivées  quatrièmes  : 


(^^)=-^;;=^v/r. 


Il  faut   observer  que  y/ï  est   ici  entièrement  déter- 
minée. 

D'après  les  égalités 

on  conclut 

/'-f-  :,(gg)  ^  egg'  -  ^\/êr\ 

vi  de  là  résulte  cette  expression  de  la  racine  carrée  du 
polynôme  f  supposé  carré  parfait  : 

Cette  forme  algébrique  de  ^nous  sera  utile  plus  loin  ; 
elle  se  vérifie  bien  aisément  a  posteriori  si  Ton  reqi- 
place  <p'^  par  son  expression,  en  fonction  des  coefGciei^jts 
(le  f.  On  trouve  ainsi 

et  le  carré  de  ce  polynôme  a,  pour  ses  trois  premiers 
termes,  aoJ:*-h  4^i-^'  -+~  Ga^x^. 


VIll.  —  Décomposition  d'un  polynôme 

DU    QUATRIÈME  DEGRÉ  EN  LA   DIFFÉBENCB  DE  DEUX  CAKilÉS. 

Conservant  les  mêmes  notations  qu'au  n°  VI,  introdui- 
sons encore  le  polynôme  <j;,  du  sixième  degré, 
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La  combinaison  S^J/'-^ —  *f^  iburnit  un  polynôme  du  dou- 
zième degré,  qui  contient  le  facteur  y^.  Faisant 

oii  aura  un  tiouveau  polynôme  ^  du  quatrième  degré 

'  En  y  négligeant  les  termes  contenant  y*,  on  voit  de  suite 
que  y-^Uff  contient  lé  facteur^  et  ne  diffère  ainsi >de 
/que  par  un  coefficient  constant.  Pour  connaître  ce 
facteur,  on  peut  donner  à  x  une  valeur  particulière, 
celle  d'une  racine  de  f^\  par  exemple.  Le  facteur  se 
réduit  ainsi  à  ^^f'^f^''-\-i'^ff"'^\  c'est  à  quoi  se  réduit 
l'expression  (i3)  de  2J  pour  y=o.  Donc 

ri.  en  conséqxietice, 

don  sidérons  le  polynôme  du  troisième  degré 
F  =  5'— l'/If    -8J, 

obtenu  en  mettant  ^,  au  lieu  de  ^9  dans  le  second  meni* 

bre  de   (i5),    et  décomposons-le  en  facteurs  linéaires 
d'après  le  résultat  (i  1)  du  n"  V. 
Si  nous  posons 

(iG)  a»=4(j-4-/D),     6»==4(J-/Ï>), 

et  que  nous  choisissions  la  racine  cubique  de  &'  par  la 
condition 

la  décottipôsition  de  F  donne  pour  résultat 

F  =  (Ç  -f-  «  -+-  h){\  -¥■  ioa  -4-  <o'/>)({  -'r  lo^a  -+■  iob). 
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En  conséquence,  la  formule  (i5)  donne  celle-ci 

M  ^^-=[o-^(a  +  b)/] 
i  X  [cp-t-(toa-f- io«6)/J[o-+-(a>«a-i-(D6)/J. 

Les  polynômes  /"et  ç  n'ayant  aucun  facteur  commun  en 
général,  c'est-à-dire  sî/n'a  pas  de  racine  double,  on  voit 
que  chacun  des  trois  polynômes  du  second  membre  de 
(i8)  est  un  carré.  Désignant  par  g^  h  deux  polynômes 
du  second  degré,  on  aura  donc 

G  =  o  -f-  (toa-f-  to*i)/=  ^*,     H  =  ©  -4-  (w'flf  -hiùb)/  =  A', 
(19)  ^a)--a>*)(a  — ^)/=^«-Aî. 

Par  cette  dernière  formule,  y  est  réduit  à  la  différence 
de  deux  carrés.  Ecrire  explicitement  les  expressions  de 
^',  h,  c'est  ce  qu'il  reste  à  faire,  et  c'est  à  quoi  va  servir 
la  formule  (i4)  obtenue  aun®  VU. 

Pour  appliquer  cette  formule,  il  nous  faut  calculer 
deux  constantes  nouvelles  (ç'^f")  et  {^"f")-  Le  calcul 
s'abrège  si  Ton  suppose  y''=  o,  ce  qui  est  permis,  et  ce 
que  nous  rappellerons  en  employant  le  signe  f:^,  au  lieu 
du  signe  d'égalité, 

-  -  î>'(9/v^'- 6/r"-) -- 4.r*(2//-- 2/7"'), 

En  général,  si  /^,  (f  sont  deux  polynômes  du  second 
degré,  et  X,  [jl  des  constantes,  on  a 

(  9.0)    {\p  -h  ]i.q,  >/?  -h  jxy  )  =  X2(/?/?)  -+-  aXfi.(/?y  )  -\-  ii.^(qq). 

Appliquons  cette  formule  en  supposant /;  =  cp'',  q  =y'^ 
A  =  15  employons  les  expressions  trouvées  pour  (f'^'f"): 
(  ?V")>  ^^  ^^ssi  (f '*  r=  —  2  {f"f')^  et  nous  obtiendrons 

{(7(7)   r-     U\\-    JJl2jç>'*_    i(J   .4-|xl)/'\ 
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la  cimslaiite  a  devant  cire  remplacée  par 

On  a,  d'après  (i6)  et  (17), 

4  ï  —  |JL*  =  —  (  w*  a*  H-  afe  -f-  CD  b*  ), 

=  (  (o' a* -h  a6 -h  eu  Z>*  )  (  a>  a -f- o)*  6  ), 
(G'G')  =  —  J((o«a»-4-a^-hu>ô»)[p"'H-(a)a-+-a)«^)/'''], 

(>i)  -,„    ■  =— i(to)*a*-+-afe-+-co6*). 

En  échangeant  co  et  a>^,  on  a  la  formule  analogue  pour 
H,  et  finalement,  d*après  (i4)i 

/  ri'^(o)a-^Oi^b)r—  l(o>ia^-x-nh-^u}b^) 

(  17.  )  \  ' 

h  =  - — 


Ainsi  sont  exprimés  explicitement  les  deux  polynômes 

du  second  degré,  dont  la  différence  des  carrés  reproduit 

ufacteur  constant  près,  suivant  la  formule  (19). 

IX. — Décomposition  d'uw  folywômk  du  quatrième  degré 

EN  FACTEURS  LINÉAIRES. 

Pour  décomposer^  en  facteurs  linéaires,  il  n'y  a  qu'à 
décomposer  maintenant  les  polynômes  du  second  degré 
(--A)  et  (^ -h A). 

En  vue  de  ce  calcul,  cherchons  l'expression  de  la  con- 
stante (o'f  ).  Supposant,  comme  précédemment,  y"  =  o, 
nous  avons 

"   ^  16/ V'"'-  32//7V-*- 16/'/'". 
•      l' ^  i/ V'  -  8//7V"  +  4/»/"», 
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Ecrivant,  pour  abréger, 

nous  concluons 

(GH)  =  (cpcp) -h(|x-+- (x')(cp/)4- iiîi'(//) 
=  4P-+-(|x-+-|x')J-f-lili'I. 

Remplaçant  encore  les  diverses  quantités  par  leurs 
expressions  en  a^  &,  savoir  : 

^  =  (oa  +  co*6,       jx' =  («>•  a -h  w  ô, 
nous  obtenons 

(GH)  ^  —  î((o«a*-4-  ab  -+-  u>6«)(tDa«-h  aô  -h  ojî/^»). 
iVaprès  le  n**  VII  et  la  formule  (21),  on  a 

I  (G- G")  I,    ,    ,        ,  ,, 

'2         (  t  '  ij 

De  même 

On  peut  donc  écrire 

(GH)=-a(^^)(AA). 

En  général  y  pour  deux  polynômes  quelconques  du  se- 
cond degré  g^  /t,  on  a  identiquement,  comme  o|i  le  re- 
connaît par  un  calcul  direct, 

(^«A«)-=6(^A)«-a(^^)(AA). 

Comparée  à  la  dernière  égalité,  celle-ci  montre  que, 
pour  les  polynômes  particuliers  envisagés  ici,  on  a 

{gh)  =  o. 

Par  conséquent,  la  relation  (20)  donne  simplement 

if:  —  A,  ^-  —  h)  ^--  (f  -^■  A.  ^  -f  A)  =  (^^)  -f.  (AA)  =  |(a  —  A)*. 
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el,  d'après  le  n®  I,  en  supposant  s  =  ±:  i, 

Ainsi  les  quatre  facteurs  linéaires,  dont  le  produit  fait/, 
à  une  constante  près,  sont  contenus  dans  la  forme 

où  les  deux  signes  ambigus  doivent  être  choisis  d*une 
manière  indépendante.  Il  suffit  d'envisager  le  coeflicient 
de  X*  dans  le  produit  pour  déterminer  la  constante,  et 
Ton  a  cette  formule  finale 


X.  —   DiSCUSSIOff  DE  L^ÉQUÀTIOK  DU  QUATRIÈME  DEGRÉ 
A   COEFFICIBIITS    RÉELS. 

Supposons  réels  les  coefficients  dey,  et  examinons  les 
facteurs  linéaires  de  ce  polynôme  pour  reconnaître  la 
nature  réelle  ou  imaginaire  des  racines. 

Soient 

v/6[©'''H-(w<7-l-io>^)/"|  " 

Supposons  d'abord  a  et  h  des  quantités  réelles.  Alors  u 
est  imaginaire  pour  x  réel,  et  Tune  des  déterminations  de 
%f  est  conjuguée  de  u.  Soit  v  cette  détermination.  Alors 
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u  —  V  ±  -{a  —  b)  est  le  produit  de  i  par  une  quantité 
réelle,  et  deux  facteurs  donnent  des  racines  réelles,  tandis 
que  les  deux  facteurs  u-^i^zh  -[a  —  b)  donnent  des  ra- 
cines imaginaires.  D'après  (i  6),  on  a  cette  conclusion  : 

Si  D  =  J* —  4I'  ^^^  positif,  l'éqiiationf:=z  o  a  deux 
racines  réelles  et  deux  imaginaires. 

Dans  le  cas  opposé,  celui  où  D  est  négatif,  a  et  &,  w/i 
et  iù^bj  iù^a  et  toi  sont  trois  couples  d'imaginaires  con- 
juguées, en  sorle  que  a-j-  b^  tùa  4-  w^i,  w^a  -h  (oi  sont 
des  quantités  réelles,  ainsi  que  i[a — b)  et  les  trois 
constantes 

r,  =  {p'^-h  (  (ua  -h  oj*6)/''. 

D'après  (18),  le  produit  de  ces  trois  constantes  est  po- 
sitif; c'est,  à  un  facteur  numérique  près,  le  carré  du 
coefficient  de  x^  dans  i^.  Ces  constantes  sont  donc  toutes 
trois  positives,  oubien  deuxnégatives  et  une  positive.  Dans 
le  premier  cas,  chaque  facteur  linéaire  de  (  23)  donne  une 
racine  réelle^  dans  le  second,  une  racine  imaginaire.  La 
distinction  des  deux  cas  se  fait  par  le  moyen  des  deux 
fonctions  symétriques 

cl  Ton  a  cette  conclusion  : 

Si  D  :=  J-  —  4  ï'  ^^^  ^^g^^ify  '^'^  quatre  racines  de  J 
sont  réelles  quand  les  deux  quantités 

o'"     et     (o'V)*--4i(/*')* 

sont  positives;  les  quatre  racines  sont  imaginaires  dans 
les  autres  cas. 
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Ce  dernier  critérium  peut   être   présenté  sous   une 
forme  différente,  qui  résulte  des  deux  égalités 

?"[(?")»- 4I(/*^)']~8(/-)MI?''~J.^']  =  A(r)^ 

l«[(cp-)î-4l(/-)«]-(Icp«^_J/-)(ïcp---J/-) 

La  première,  conséquence  de  (i5),  monire  que 
(ç")«— 4l(/«')2  est  positif  si  ©*'  et  l^'^  —  if'  sont  po- 
sitifs. La  seconde  ;  à  cause  de  la  supposition  J* —  4l*  <C  **■' 
montre  que,  si  («p*')^— 4I(/")^  est  positif,  Icp*''  — J/" 
etlç"-f-  jy"  ont  un  même  signe.  Ce  signe  est  4-  si  cp'* 
et  I  sont  positifs.  Donc  les  deux  inégalités 

{^\)  «?*'>o,     Icp»"— J/''>o 

sont  entièrement  équivalentes  à 

?*'>o,    (?")'- 4  ï(/")'>o 

dans  le  cas  supposé  J^  —  4  ^  '  <C  ^ . 

C'est  aux  inégalités  (a4)  <]ue  conduirait  Inapplication 
directe  du  théorème  de  Sturm. 

Rappelons,  avec  les  expressions  de  I,  J  {w^  VI),  celle 
de  ^*',  savoir 

J*  a  près  laquelle  on  a 

=  \'x{a\—  ao«ï)*— «o(<^o«4— 4«i«3-+-3a|). 
Si  D  =  J* — 41'  ^^^  ^i^lj  fci  w/ie  racine  double^  comme 
onTadéjà  vu  (n°  VI).  Prena nt  a  =  i  =  V/4J  =  rh  a y/î, 
on  a,  par  la  formule  (  a3  ),  le  facteur  double  sous  la  forme 
'f — a/'".  Ce  facteur  peut  être  triple.  Il  devient  illu- 
soire quand  o  et /sont  proportionnels  :  ce  cas,  où /est 
un  carré,  a  été  examiné  au  n"  VII. 
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SUR  UNE  ÉQUATION  AUX  DIFFÉRENCES  MÊLÉES; 

Par  m.  E.  GESARO. 


1.  En   païaaiit  d'une  fonclion  arbitraire  j^  =y(x), 
l'équation 

dont  un  cas  particulier  a  été  considéré  par  M.  Catalan, 
fournit,  de  proche  en  proche,  la  série  de  fonctions 

y^  =  ar^'-t-  7  ar*y-+-  6  x*y  4-  x^y^^,     

On  est  conduit  à  poser 

(i)  Yp  =  \pxy'-+-  \px^y-h  Iz^pX^y-^ . . . , 

en  prenant  X^,/»  =  o,  lorsque  m  est  supérieur  à  p  ou 
inférieur  à  i . 

2.  Puisque  les  valeurs  des  nombres  X  sont  indépen- 
dantes de  la  nature  de  la  fonction  j^  faisons,  pour 
les  déterminer,  j^  =  x'".  Il  est  clair  que 

y^p)=.  m{m  —  \){m  —  a).  ..(m  —  p  -hi^a?"*--/»,     yp=  mPx^. 

Si  Ton  pose 

la  relation  (i)  prend  la  forme  symbolique 

(0-|-l)'"=  M"», 

et  Ton  en  déduit  immédiatement 
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cVsl-à-dîre 


"'"•"-"  1.2.3. ..m 
Par  suite,  la  formule  (i)  devient 

'     ■^'^  I        ^        ^  1.2         ^       '         1.2.3        ^       ' 

3.  Pour  invertir  la  deruière  relation,  il  est  évident 
que  l'on  peut  poser 

les  nombres  [x,  analogues  aux  nombres  \  étant,  comme 
ceux-ci,  indépendants  de  la  nature  dey.  Pourj^  =  JC'", 
la  formule  (3)  devient 

m(in  — i)(m  — 2).. .(m —/>-+-!)=  îJL,p/?n-jjLjp/H«-»-[Xapm«H-.... 

Gomme  cette  égalité  doit  être  vérifiée  identiquement, 
on  voit  que  ( — i)P''^Y^^p  est  la  somme  des  produits 
p —  r  àp  —  r  des  p —  i  premiers  nombres  entiers, 
Conséquemment,  la  relation  (3)  prend  la  forme  symbo^ 
lique 

(4)  xPy^P^  =  y  {y  —  i){y  —  a). ,  .(7  —p  -f- 1). 

4.  Soit,  par  exemple, j^  =  xH-a:^+...-ha:"5  puis, 
faisons  x  =  i .  Il  est  visible  que 

yp  =  Sp=  iP-f-  2/*-+-  Sa'-i-.  ..-f-  n/». 

Par  suite,  1  égalité  (  2  )  devient 

Sp=  G„^,  ,  A(o/')  -4-  G;»4-i,3  A»(oP)  H-  C„+,  V  A3(o/')  -h. . . . 

Si  Bp  est  le  p«^'»<?  nombre  de  Bernoulli,  c'est-à-dire  le 
coefficient  de  n  dans  Sp^  la  dernière  relation  donne  îm- 
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médiatement 

•*"=  7^-'(o/')--i^A«(o/')-+-^A'(o'')-.... 
Ces  égalités  sont  fort  connues. 

5.  De  même,  la  formule  (4)  donne  lieu  à  Ticlentité 
symbolique 

S(S  —  l)(s  —  2),  .  .(s  — /?-f-l) 

_  (  n-h  i)n(  n  —  i),,.(n — p -^  i) 

En  considérant,  dans  les  deux  membres,  les  seuls 
coefGcients  de  /i,  on  obtient  Tégalité  connue 

B(B  — i)(B  — 2)... (B— /?-+-!)  =  (:i-i^i.a.3...{/?-i). 

6.  Dans  le  Mémoire  Sur  une  suite  de  polynômes  en- 
tiers, M.  Catalan  a  considéré  le  cas  particulier  de  n 
infini,  en  laissante:  quelconque.  Alors,  à  cause  de 

....3.../> 
la  formule  (2)  devient 

l -\- ^P  X -h  3P  X* -^  4^X8 -h.  .  . 

__    A(o^)         x^^(oP)       x^^^(oP) 
'-  (i-x)»  "^  (i—x)^  "^   (t  —  x)*  "^ 

La  série  du  premier  membre  est  donc  égale  au  quotient 
d'un  polynôme  entier,  de  degré  p  —  i ,  par  (i  —  o:)^"^' . 
Cette  propriété  a  été  mise  en  évidence,  par  M.  Catalan, 
dans  le  Mémoire  cité. 

7.  Un  cas  plus  remarquable  est  celui  do  j^=  e*.  On 
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trouve,  d'après  (:>.),  pour  .;r:  =:  i , 

I         I .  'i        1.2.3        1.2.3.4 
pourvu  que  Ton  pose 

ACnP^        A*(o)A'        A'(o/') 


\,e. 


N, 


1.2.3 


On  voit  que  N^  est  un  nombre  entier,  et,  par  suite,  la 
série  considérée  est  égale  à  un  certain  nombre  de  fois 
le  nombre  e.  Cette  propriété,  énoncée  par  M.  Dobinski, 
a  été  démontrée  dans  le  tome  IV  de  la  Nouvelle  Corres- 
pondance mathématique . 

8.  Les  nombres  N  étant  particulièrement  importants, 
nous  allons  en  dire  quelques  mots.  On  reconnaît  sans 
diiliculté  qu^ils  obéissent  à  la  loi  symbolique 

(5)  (N  ^-i)/'=  N/»-+-i, 

qui  donne,  de  proche  en  proche,  pour  les  termes  de  la 
série  N|,  W2,  N3,  .  .  . ,  les  valeurs 

(6)  I,  2,  5,  i5,  52,  2o3,  877,  4i4o»   

Si  Ton  pose  Np^«  =  Vp,  on  sait  que  Tégalité  (5) 
donne  lieu  à  l'égalité  symbolique  générale 

F(N-4-i)=F(v). 

Par  exemple,  pour  F(  2)  =  (  z  —  i  )/»,  on  trouve 

N;,=  (V  —  i)P=  N(N -^  i)P=  A/'(Ni). 

Aiusi,  le  pi^"^^  terme  de  la  série  (6)  est  égal  à  la 
pième  différence  du  premier  terme. 

9.  Prenons  encore  F(z)  =  e^^\  il  vient 
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c'est-à-dire 
d'où 

I  i.a  1.2.3 

D*après  cela, 

10.  Enfin,  faisons  remarquer  la  relation  symbolique 

N(N-i)(N--2)...(N-/?-hi)  =  i, 
que  Ton  déduit  immédiatement  de  (4)- 

H.  Signalons,   pour  finir,  Texpressiou  de  jp  sous 
forme  d'intégrale  définie.  Moyennant  Tégalité  connue 

1.2.3.../?  ^Jo 

la  formule  (2  )  donne 

1.2.3.../?  ttJ^    •'^  /       Z'         ' 

pouri^ui/ue  Von  néglige  la  partie  imaginaire  du  second 
membre.  C'est  pour  exprimer  cette  restriction  que  nous 
avons  remplacé  par  =  le  signe  d'égalité.  Par  exemple, 
la  dernière  formule  donne,  pour  les  nombres  N,  cette 
expression  générale 

^f,-—  —         e^^    sin/?0( 
c'est-à-dire 


irfO, 


,        /•'^      eos« 

N;,=  —  je''      •^"•(•"»«Jsiii[c'=^*sin(sinÔ)]sin/;6cro. 
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DÉRIVÉES  DES  FONCTIONS  DE  FONCTIONS; 

Par  m.  E.  CESARO. 


1.  Fonctions  de  e^.  —  Soit,  avant  tout,  j^'  =  ©(e^). 
Si  1*011  calcule,  de  proche  en  proche,  j',  j",  j"',  ..., 
on  est  conduit  à  poser 

les  nombres  S,  indépendants  de  la  nature  dey^  étant 
nuls  lorsque  le  premier  indice  est  supérieur  au  second, 
ou  inférieur  à  l'unité.  Pour  ç(x)  =  x'",  la  dernière  re- 
lation devient 

(8-f-i)'»=  mP, 

pourvu  que  l'on  remplace  o''  par  o^,/».  H  en  résulte  im- 
médiatement 

5/»,p=A'«(oP), 
puis 

V  1.2  '  1.2.3  ^ 

2.  Il  est  aisé  di  invertir  la  formule  (i),  en  opérant 
comme  nous  Ta  vous  fait  dans  notre  article  Sur  une 
équation  aux  différences  mêlées.  On  trouve  Tégalité 
symbolique 

il)        eP'(p«pî(<?*)  =^(jK  —  I)  {y  —  2). .  ,{y  — /?  -H  I). 

3.  Applications.  —  Dans  le  tome  VI  de  la  Nouvelle 
Correspondance  mathématique  y  M.  Leinekugel  a  dé- 
montré la  formule  (i)  pour  Tappliquer  au  développe- 
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ment  de  -,  suivant   les  puissances  de  x.   Si  l'on 

I  —  ae^  *■ 

prend  (p( x)  ==  — j  la  formule (i)donne,  pour x  =  o, 

,  ,        a\(oP)       a2A»(o/M        a^^^ioP) 

•^  (i-a)2         (i  — a)*         (1  — a)* 

Tel  est  le  coefficient  de j  dans  le  développe- 

1 . 2 . 3 . .  .y;  *  ^ 

ment  de 

4.  De  même,  pour  '^(a:)==(x — i)'",  on  voit  que 
y^P^  (i),  généralement  nul,  est  égal  à  ///  !  lorsque  p  =  m. 
D'après  (i),  on  a  donc,  pour  x  =  o, 

Il  en  résulte 

^  m!       ^      '       (m-f-i)!       '^ 

\  {m-\-  -2)!       ^ 

5.  Inversement,  d'après    (2),   V expression    sjmbo- 

ligue 

A(A  — i}(A  — 2)...(A^/7H-i), 

rfa/M  laquelle  on  remplace  lïT  par  A'"(o''),   est   nulle 
si  m  est  différent  de  p. 

6.  Voici  une  autre  application  des  formules  (1)  et  (a). 
Prenons  cp(j:)  =  — '- — --  On  trouve  sans  peine 

D'autre  part,  on  sait  que,  E,,  étant  le  pi^me  nombre 
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d'Euler^  on  a 


Cela  posé,  la  relation  (i)  fournit  cette  remarquable 
Cormule 


—   ^[I^HOP)     —A^'IOP)     -4-A»(0P)] 

que  Ton  peut  mettre  sous  la  forme  symbolique 

en  convenant  de  remplacer,  après  développement,  A'" 
par  l'^[oP).  Par  exemple, 

Eio = — (5 1 1  —'27  990  H-  204  63o ) 

-^  (2054430)  —  3704400  -+- 1890000)  —  I  i34oo  =—  5o52i . 

7.  Inversement,  d'après  (2),  on  peut  écrire  l'égalité 
symbolique 

E(  E  — 1)( E  —  a). .  •(£—/>  -h  I) 

1  .3.3.  .  ./>     .  TZ 

8.  Intégrales  définies,  —  Multiplions  les  deux 
membres  de  l'égalité  (3)  par  sinpoidio^  après  avoir  fait 
x=  e^^j  et  intégrons  entre  o  et  tt,  en  négligeant,  dans  le 
second  membre,  la  partie  réelle.  Pour  rappeler  cela, 
nous  remplacerons  par  ^  le  signe  d'égalité.  11  vient 

I     (c«'®  —  I  )'«  si  npio  dtii 

^t  >  -: — rr    /      sin  (m -H  v  )o)  sinpw  aw  =  * n — » 

^ié(m-*-v)!  ,/^  ^  'z       p\ 
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l  OU 


Par  substitution  dans  (i),  on  obtient,  plus  générale- 
ment, 

2lf —  —  —   1      to(g'+co*w-+-i.lnw)3inf>(oc?u). 

i.a.3.../>  ic  7^     ^'  -^ 

Par  exemple,  pour  ?(^)=— 37-7  ®^  x  =  o,  on 
trouve 

^  4  o  /•'^(e«»««^— ^- «"•«)sin(sinw)sinDa)    , 

Eb  =  -^-i.2.3...d   / ^ ^ — .  afa). 

'^  or  ^7^     e' «"•<«> -f- c"'*''*»****-f- 2  cos( 2  8m 0)) 

9.  Fonctions  de  logx. —  Soit  encore^  =  Q>(logx). 
En  opérant  comme  ci-dessus,  on  trouve  la  formule 
symbolique 

(5)  a?P7lpJ=  ©(q)  — i)(f  —  2). .  .((p  —/)  -hi), 

OÙ  Ton  doit   remplacer,  après  développement,  cp'"  par 
çf^)  (  logx  ).  Inversement 

ïp<P^(loga7)=  ^^(oP)■+■  -Î^A«(o/')H 2-1a»(op)h- 

10.  Intégrales  définies,  -^  En  employant  (4)  et  en 
remplaçant  logx  par  jc,  la  dernière  formule  devient 

^^pu^)         ii  r^ 

1.2.3.../)  T.  J^       ^^  ^ 

Cette  formule,  à  peu  près  évidente,  a  de  nombreuses 
conséquences. 

H .  Caj  général,  —  Au  lieu  de  nous  arrêter  à  Texa- 
men  d'autres  cas  particuliers,  considérons,  en  général, 
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Pour  cela,  il  faut  que  nous  démontrions  quelques 
propriétés  d'un  important  algorithme.  Rappelons  d'a- 
bord que,  ayant  toutes  les  solutions  entières  et  posi-- 
twes  de  l'équation 

ri-h  rj-h  ra-f-. .  .H- r;„  =  /?, 

on  appelle  algorithme  isobarique  d'une  fonctiony(r), 

m 

et  l'on  désigne  par  J^/('')'  ^  somme  de  tous  les  pro- 
duits analogues  à 

An)/( /-!)/( /-a)... /(r;„). 
Or  c'est  l'algorithme 

m 

p 
que  nous  voulons  considérer  d'une  manière  spéciale. 

12.  Propriété  fondamentale,  —  Pour  plus  de  sim- 
plicité, désignons  par  £;■  la  fonction  soumise  au  signe 
algorithmique.  Prenons  un  terme 

£r,  e|.,Er,  . .  .£r„      (  rj  -h  /-j  + .  .  .  H-  rm=p) 

àelip^mi^)'  A  causedee^  =  (r-f-i)er+i,  il  est  clair  que 
sa  dérivée  est 

v=l 

Pour  que  l'un  de  ces  termes  coïncide  avec  un  terme 
donné 

(7)  ep,ep,ep.  •••£?«    (pi-+"  pi-H. .  .-f- Pm=/> -m) 

^^Vp+i,m{x),  il  faut  que 

ri=  p,,  . . . ,  Tv-i  =  pv-i ,  r^,  =  pv  —  I  j  /•v-4-i  =  pv-hi  j   '-'i  rm  =  pmy 
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el,  par  conséquent,  pv  doit  être  supérieur  à  l'unité.  Si 
cela  a  lieu,  le  terme  (7)  se  trouve  pv  fois  dans  \}'  ^[x)^ 
comme  on  le  voit  par  (6).  Il  en  résulte  que  le  terme  (  *j) 
est  contenu  dans  Up„^{x)  un  nombre  de  fois  égal  à  la 
st^mme  des  quantités  p  supérieures  à  l'unité,  c'est- 
à-dire;^  H-  I — N  fois,  JN  étant  le  nombre  des  quantités  p 
égales  à  tunité.  D'autre  part,  considérons  les  termes 

6;.,  E;,,  tr,  .  .  .er,«_.      ( /«i  -h  T,  -+-... -^  r,n-\==p) 

àeVp^m-iix)^  et  multiplions  par  £|  chacun  d'eux,  en 
écrivant  ce  facteur  aux  m  places  qu'il  peut  occuper,  de 
la  manière  suivante: 

*i£r,  •••£/„,_,,     -/•,  £i- • -^/m-,»      •••»     £/-,£,   -.Si. 

Dans  le  Tableau  ainsi  formé,  le  terme  (7)  se  trouve 
N  fois,  tandis  que  la  somme  de  tous  les  termes  est,  évi- 
demment, mti\Jp^m~i(x).  En  résumé,  le  terme  (7)  est 
contenu  /7 -f- I  fois  dans  U^  ,„(,r) -j- m£,  U^,m-.i  (.r). 
Conséquemment 

(8)         V'p,m(^)  =  {p  -^  i)l}p^um(^)-'  mu'Vp^m.iix), 

Pour  que  cette  relation  subsiste  sans  limitations, 
nous  conviendrons  de  supposer  U^^„,  =  o,  lorsque  m  est 
supérieur  à  /;  ou  inférieur  à  i . 

13.  Formule  générale.  —  Revenons  à  la  fonction  i , 
et  démontrons  que 

c'est-à-dire 
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Admettons,  pour  un  instant;  que  cette  formule,  évi- 
dente pour  p=i,  soit  vraie  pour  les  valeurs  i,  2, 
3,  , .  .^  p  de  p^  et  démontrons  qu'elle  subsiste  pour  la 
valeur/;  -h  i .  Pour  atteindre  ce  but,  il  suffit  de  prendre 
les  dérivées  des  deux  membres  et  d'avoir  égard  à  la  re- 
lation fondamentale  (8).  On  doit  observer  que  cette 
démonstration  ne  suppose  aucunement  que  les  fonc- 
tions considérées  soient  développables  par  la  formule 
de  Taylor. 

\h.  Exemple.  —  Soient  m=  -  et,  par  suite, 

Un  terme  quelconque  de  \^p^m  est 

(— 1)^'  (— ir^  ^    ^  (— 1)^'"  _  (-1)/^  ^ 

Tous  les  termes  de  \ip^m  sont  donc  égaux  :  leur 
nombre  est,  d'ailleurs,  celui  des  solutions  entières  et 
positivées  de  l'équation  /'i  -h  /'2  -h . .  .  +  r^  =  p-i  c'est- 
à-dire  C^_i,OT-i-  Conséquemment 


wx.-Slfe^l"--^ 


,Cp-i,/it-i 

XP-^fn 
P     ^ 

La  relation  (p)  devient 


Kî) 


i.2.i.../>  or 

1.2  a:*  1.2.3        a:' 

Telle  est  la  formule  qui  donne  la  p^^"'^  dérivfée  des 
fonctions  de  -  • 
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lo.  Lorsque  rexpression  de  la  ^»''™*  dérivée  d'une 
fonction  de  fonction  est  connue,  la  comparaison  avec 
les  formules  précédentes  donne  lieu  «  des  égalités  iso- 
bariques,  plus  ou  moins  intéressantes.  Ainsi*  pour 
u  =  e^,  on  a 

""«=S(7:5fc->-S(TXT:7-,)- 

/'  P 

La  comparaison  des  formules  (i)  et  (9)  donne,  pour 
les  différences  de  o^,  cette  intéressante  expression  iso-   • 
barique 

De  même,  pour  u  =  log.r,  on  a 

P  » 

La  comparaison  des  formules  (5)  et  (9)  montre,  en- 
suite, que  la  somme  des  produits  v  ^  v  des  p  —  i  pre- 
miers  nombres  entiers  est  égale  à 


p-v 


/>(/>  — 0(/?  —  ^)...(/'  —  v  4-1) j^^ij. 

p 
D'après  cela,  on  a 

V=p  V 

a(tt -f- !)...(« -h /?-~l) 


msi^)]- 


.•i...p 


En  particulier,  pour  a  =  i,  on  retrouve  une  formule 
donnée  par  Cauchy  dans  ses  Exercices. 

16.  La  relation  (9)  comprend  comme  cas  très  parti- 
culiers, pour  différentes  formes  de  la  fonction  o,  toutes 
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1rs  formules  contenues  dans  notre  article  Algorithme 
isobarique,  et  démontrées,  par  une  autre  voie,  dans  le 
Journal  de  Battaglini,  Par  exemple,  pour 


»(x)=i. 


il  viifnt 

V  =  i» 


7^?^=2[(-)>'^-u,.v(x)]. 


V=t 


Fin  particulier^  pour  a  =  -(e*-h  e^^)  et  x  =  o, 

V  =  I  ;, 

Pour  «  =  -  (  i  —  e~^)  et  x  =  o, 

1.2.3.../?       ^r  OL''^-3...(r-f-i)J\ 


V=l 


Telles  sont  les  expressions  isobariques  des  nombres 
d'Euler  et  rie  Bernonlli. 

17.  Autre*exeniple,  bien  remarquable.  En  faisant  suc- 
cessivement ^{x)  =  e*;  ^(x)  =  log-^?  et  X  =  o  dans  la 
formule  (9),  on  obtient 

V=^  V 

y'p)        mr^  r    I    n  /  n'i'^ 


V  =  l  p 


Cela  posé,  désignons   respectivement  par  cV,   Cr    les 
sommes  des  ;'<^'««  puissances  et  des  produits  r  à  r  de 

/#n/i.  Wr  Ua//irm<fr..3' série,  t.  IV.  (Janvier  i885.)  4 
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qiianlitôs  c|uelc'oiu|iit's  a,  fJ,  y,  ....  Soil 

V  =  (iH-  a.r)(i  H-  JiT)(i-+-  Y .r).. .  ^  r". 
Il  vs[  clair  (|iie,  pour  x  =  o, 

>'('-'  _  /|('-    _  Sr 

TT  ~  "*'■'    TT  "  r' 
Les  roriiiiili's  priMîédeiiUîS  deviennent  donc 

'-'l['-^S(¥)]- 

V  =  l  p 


18.  Interprélaiion  de  V algorithme  \] .  —  Soil  a  la 
lalrnr  de  /i,  pour  x  =  Ç.  Si  l'on  fait  ©(j:)=  (:r:  —  n)'", 
et  .r  =  $,  la  formule  (9)  devient 


1.2.3. .  .y> 

Par  conséquent,  entre  les  limites  d'application  du 
lliéorème  de  Taylor  à  la  fonction  ii  =  A(a:),  on  pourra 
écrire  , 

(  |'K:r)-4.(0]"'  =  (^-Ç)"'U,n,„,({) 
(10)  -f-(^-$)'"-^»U,;,,-,,,„(?) 

(  -H(^-ç)"*-^»Um4-«,m(0-H.... 

Jia  formule  (3)  se  trouve  ainsi  généralisée. 

19.  Intégrales  définies.  —  Multiplions  les  deuK 
membres  de»  (10)  par  s\up{ùdio^  après  avoir  fait 

.r  --  5  ~  ^"'* 

et  remplacé  Ç  par  x.  Intégrons  ensuite  entre  o  et  7:,  en 
négligeant,   dans  le   second  membre,   la   partie'  réelle. 
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Il  \iciit 


V 

=i^  i ^  U //i ^-v, Hi{J^)  I      s i II  (m  -: -  v) w  si ii /na  (Uù  —  '  7  U ,,, /„ {h 


v=o 
(1*011 


2/  r'' 

20.   Algorithme  isobarû/tuf  de •  —  La  (biKlioii 

dont  nous  avons  parlé  dans  notre  article  Propriétés 
(l'une  fonction  arithmétique  n'est  autie  (|ne  Talgo- 
rithnie 


P 


m 


(|ui{    Ton    rencontre  dans   la  dérivation   des    fonctions 
diî  n=i  -Iog(i  4- j).  Fn  eH'et,  |>onr  celte  forme  de  m, 


T 

on  a 


Par  conséquent,  en  vertu  de  (9), 

/  ^„  /'''  ?'^'>  Ç'(*>  '-^"^0) 

Par  exemple,  pour  ^{x)  =  e^,  on  obtient  le  dévelop- 
pement 

v-o 
donné  dans  rarlide  cilé. 
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21.  Algorithmes  \  el\^ ,  —  Nous  ajouterons  quel- 
ques mots  sur  deux  autres  importants  algorilliuics,  à 
savoir 

m  m 

V,„.(x)=Sl«<''l.     W..„,(x)  =  S[....3."".-.)]- 

P  P 

Dans  celte  Note,  c'est  le  dernier  algorillime  qui  atti- 
rera spécialement  notre  attention.  Quant  au  premier, 
nous  nous  bornerons  à  faire  remarquer  la  relation  fon- 
damentale 

que  Ton  obtient  par  des  considérations  fort  simples, 
analogues  h  celles  (|ui  nous  ont  servi  à  établir  Téga- 
lité  (8).  C\*st  de  la  même  manière  que  Ton  obtient  la 
relation 

(la)  W;,,;„(a7)  =  (/?  —  m  -+-  i)  WpH.,,,„(x). 

Il  suHit  d'observer  que,  si  Ton  continue  à  représenter 
par  Sr  la  fonction  soumise  au  signe  algorithmique,  ou  a 
e'^=  rtf^^j  et,  par  suite,  le  terme  (7)  se  trouve,  dans 
^'pim{^)'>  "'^  nombre  de  fois  égal  à  la  somme  des  quan- 
tités p  supérieures  à  V unité,  diminnée  du  nombre 
des  mêmes  quantités,  c'est-à-dire  à 

(/?-+■  I  —  N  )  —  (  m  —  IM  )  =  /;  —  /?i  -f- 1 . 

22.  La  formule  (12)  permet  de  développer  ^p,m{^) 
suivant  les  puissances  ascendantes  de  x,  lorsqu'un  tel 
développement  est  possible.  En  ell'et,  il  est  évident  que 

(  1 3)  W;,*;};,  (:r)  =  (/)  -  m  H- 1  )(p-m  -f-  2). .  ,(p^m-^A)  Wp^^m  (^)- 

Par  suite,  s'il  est  permis  de  poser 
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011  a  iiécessai renient 

A'/;i«  =  (/>-mH-i)(/>-mH-2)...(/>-m  +  X-)A'oa''- 
Il  en  résulte  la  formule  symbolique 


En  d'autres  termes, 

p  v=o  l  ^v 

23.  Pour  montrer  toute  Tutilité  de  ces  formules, 
comtneuçons  par  appliquer  la  formule  (i3)  à  la  détermi- 
nation de  l'algorithme 

m 

P 

Pour  M  =  e^,  il  est  clair  que 

m 

P 
Par  conséquent,  en  vertu  de  (i3), 
^'"'^p^m-ip  —  /n  -4-  i)(p  —  m  4-  a). .  ,(p  —  m  -f-  k)Zp+i,^„,. 
On  en  déduit  facilement 

2i.   De  même,  soit 

•'."  =  S[(-7)(-î)-(-?^)]- 
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Pour  //  r=  --,  on  a 


puis,  la  formule*  (i3)  donne 

"/j.m  ==  ^/i -»- //i  a- 1, /*-«!• 

C'est  In  uu  résultat  curieux  au  poiul  de  vue  de  la 
partition  des  nombres.  Si  l'on  considère  toutes  les  solu- 
tions, entières  t^i  positives,  de  Téquation 

on  trouve  d'abord,  pour  a  =  o,    que  leur  nombn;  est 
^P-i,m~i'  On  voit  ensuite,  pour  a  =  i,  que  l'on  a 

2 7*1  /'j . . .  /',;;  =  Cn-^p-i^tm-ij    etc. 

2o.  Ces  résultats  trouvent,  en  outre,  une  application 
utile  dans  la  recliercbe  des  dérivées  des  fonctions  de 
fonctions.  Ainsi,  pour  u  =  Xfi^  et  x  =  o,  la  formule  (9) 
donne,  en  tenant  compte  de  la  valeur  de  Talgoritbme  t, 

y'p)  =  Cp  ,  I/'-l(p'(o)  H-  Gp  ,2P-2(p'(o)  H-  Gp^3  3P-5<p"'(o)  -f-  .  .  .  . 

De  même,  par  l'algorithme  9,  on  obtient,  en  suppo- 
r^'     _  r  ?'(o) 

^G  ?'("Ug  ^'"(^^^       . 


26.  Pour  finir,  nous  ferons  observer  que  chacun  de 
ces  algorithmes  peut  ùtre  mis  sous  forme  d'intégrale  dé- 
Unie,  moyennant  la  formule  (11)*  pourvu  que  le  déve- 
loppement  (10)  soit    légitime.    Vinsi,    en   cherchant  à 
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exprimer  l'algorillime  t,  on  trouve 


•/a 


.      ^    .  ,7:  mP- 

^wco«ciï  sin(/nœ  H-  m  smu))  sin/)a)  aw  — 


5t     I.2.3...(/)  — w) 


PUBLICATIONS  RÉCENTES. 


(^LESTIONS  DE  Géométrie  descriptivr  (>Iatliémnti(|ues 
spéciales),  à  l'usage  des  candidats  à  TEcole  Polylecli nique 
vl  à  TEcole  centrale  des  Arts  et  Manufactures  5  par  M.  E, 
Jurisch,  agrégé  de  rUnîversi té,  professeur  de  IVlatliénia- 
ti(pu»s  spéciales  à  l*Ecole  Colbert.  Paris,  Cli.  Delagrave; 
i883.  Jn-8,  avec  66  planches  hors  texte.  Prix  :  9*^',5o. 

Cet  Ouvrage  contient  les  solutions  de  soixante  prohièmcs  em- 
pruntés, pour  la  plupart,  aux  questions  proposées  dans  les  con> 
cours  d'admission  à  rKcole  Polytechnique  et  à  l'Ecole  Centrale. 

Ces  problèmes  sont  accompagnes  de  données  numériques 
permettant  de  disposer  l'épure  sur  la  feuille  et  facilitant  ainsi 
la  confection  du  portefeuille  exigé  des  candidats  aux  Ecoles. 

L'auteur  a  donné  les  diverses  méthodes  qui  peuvent  être  em- 
ployées pour  résoudre  un  même  problème,  afin  que  son  Ou- 
vrage put  servir  de  complément  à  tous  les  cours  de  Géométrie 
ilescriplive. 

En  outre,  il  a  cru  utile,  s'adrcssant  à  des  élèves  de  Mathéma- 
tiques spéciales,  d'appliquer  les  équations  des  surfaces  toutes 
les  fois  que  la  mise  en  équation  a  pu  fournir  la  nature  des 
projections  de  l'intersection  cherchée  (n""  3,  21,  23,  24,  i'x,  4^» 
55,  62)  ou  un  procédé  pour  construire  les  tangentes  aux  points 
remarquables  (n**  21,  23,  24,  55,  62). 

Enfin,  il  a  étudié  complètement  la  détermination  des  asym- 
ptotes des  projections  (n°*  i  à  12,  40)  et  celle  des  points  doubles 
(n**  I,  2,  12,  i3,  18,  28,  29,  36,  39),  ces  questions  ayant  été 
fréquemment  posées,  dans  ces  dernières  années,  aux  examens 
oraux  de  l'Erolc  Polytechnique. 
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NÉCROLOGIE. 

Nous  avons  le  regret  d'aunoncer  à  nos  lecteurs  la  mort 
(le  M.  LioMiET,  ancien  professeur  de  Mathématiques  aul 
lycée  Louis-le-Grand,  ancien  examinateur  de  la  Marine,! 
qui  a  enrichi  les  Nouvelles  >4/i/îafe5  d'articles  aussi  re- 
marquables par  leur  élégance  que  par  leur  variété.  Null 
plus  que  nous  ne  sentira  la   perte  d^un  collaborateur 
aussi  précieux. 


QUESTIONS. 


1520.  Si  du  point  O  on  voit  le  côté  BC  du  triangle  ABCl 
sous  un  angle  égal  à  A  augmenté  de  90°,  ou  a  entre  les] 
côtés  fl,  i,  c  du  triangle  et   les  distances  a,  6,  y  du 
point  O  aux  sommets  Â,  B,  C  la  relation 


C     j     . 


(D'OCAGNE.) 


1521.  Le  point  M  étant  pris  d'une  manière  quel- 
conque sur  le  côté  BC  du  triangle  ABC,  on  projette  or-l 
thogonalement  en  B',  C  les  sommets  B,  C  sur  AM; 
démontrer  quW  a  la  relation 

BC.  AM  =  MB.  AC'-h  MC.AB'.      (D^Ocacne.) 

1522.  Le  déterminant   de  .(/i  —  1)^  éléments,  donti 
l'élément  général  Uij  est  égal  au  nombre  des  dinseursï 
communs  rfe  i  4-  1 ,  y  -f-  i ,  représente  la  totalité  des  en- 
tiers, non  supérieurs  à  «,  dépourvus  de  div^iseurs  carrés, 
autres  que  l* unité.  (K.  Cesaro  ) 
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.S    f  s  -  ■=    g    1  =    r   « 


ti|  i-^  1=  ?  î  =, /«*io»'  à  M.  GERONO,  rue  Halle,  32  et  34, 
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II  U 1 1  ^- ^^ "" ^" "- 

j,   ,  —   -  -   .       .  .  - 


^  PARIS, 

^  , :i  ARS,  IMPRIMEUR-LIBRAIRE 

S.S    s    s    'i    c  |--^»=^''ITUDKS,   DE    L   ECOLE    POLYTECHNIQUE, 

^  C    S  'X  X.  «  -j:    *    r  f  s  «ï  ' 

^  c  •§    «  .5  ^  '^^  i  ^Irf^^*^  1>E  MALLET-RACHRLIER, 

«*5'3'5'?"^  ^ii.'i^^*  ^®*  Au{Tustins,  56. 

«  ts  w  w  -  -  -  "  :  :t  9*  •  J  QQî^ 


.<  ^  fi  fiC  hS  s^  A 


Sl  =  =  :=:==§  Èï^ï* 


Tj05 


—  1  paraît  chaque  mois. 


Aiivier  1885. 


MATIERES. 

Nous  avons  le  regret  iV.un  1^5. 
de  M.  LioNJNET,  aunt^ii  pro^^  |,j  paraboï*-.  L'a  rayons  io- 
lytréc  [.ouia-le-Grariiln  n^rlvr;  pr  M.  i^.  Lftgmrre,,,  ♦ 
qui  a  enridiî  le^  iVo^tWA    i^«iiKinans  du  Iroîsiéitie  H  ih» 

iiiarquables  par  leur  elef^ai  "'^"^'^  *.*.*»...., 

I  éléi^s;  par  M.  E.  Cmar 

liJus  ([uti  nous  ne  seuLïrn^  \^   ,,    „ 

,       ,  .  :  piir  M.  /î.  Césars  ... 

aussi  précieux* 


Pafir 


ttife 


1520,  Si  du  point  Oon  v^   .  ^.^  . 

sous  un  angle  ega!  n  A  ;ni 

côtés  rt^  h^   c  du  Lripiii^Ir 

point  O  aux  &oiiiniels  A^  iMéraniqne  tUEîtaminaléur  «radiiiîîv- 
jire  dea  Sciences  mathéniaUqnes 

fi-ii^    i  elzévirs,  lUre  en  ihn\  couleurs. 

1  ri!2 1 .   L{  ■   1  ï  o  i  1 1 1   M   *  «* .  —  T  ""«J î^i  ^^  ^  i  lé  n  u  d  e  :  /?*  fiifipttrq  *  - 

conque  sur  le  côté  lîC  1*  '  '  *  ^*  '  *  j     *    '   ........        ^^  - 

ïlïogonaleiïient    en    B', tS83 .,.,,... ti  jr 

(léinunLrer  ruron  a  hj  •  ^*f  /'î^^r^V  Kvplt^r.  —  Sppiit*nïe  |>ériocjo  : 
^  _, _;._.,._     f>  r 

',v  ;  I HH  I  . .  * . .  .^ , , -  ^     C  1  r . 

1522.   Le   difteniin-    fh:  fif/r^fim  à  y^ivit^n.  —  On:i:ièine  ^U^ 

1  '('^lénicrit  gênerai   /y,  /4  *  ■  * . . t»  Ir ^ 

.     ,  ,    ^mr«i!«f»iir(imaOtt  4^0  3  riti  4  rofiimeHUfiAlogiim  ^jut 

tiers,  non  siiperùfar^^  '*''''^''  ''  A&eUi^nx  ^^^amé'rrei  ro^,irmi*on>' 

(tntrf^s  r/tif'  /'it/fi/r        tistitul,   Professeur  â»  Collè^^e  dp  Fnui 
Tn*a  îivec.  figures  ilan^  le  le%Lo  ;  tï*^  iklih 
(  fJininufucîifm   tiv  rct    OtH'rap'  ffft/Ly 
^  par  décision  ifii  MiniHrt  dr  rifislrtu: 
au  5  ftftdi  ï  8651-  )  -  .-*.... 


^M^^^^O^^j^ 


(Traiiiième  Série.  )  —  Février  1885. 
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SUR  UNE  IDENTITÉ  TRIGONOMÉTRIQUK; 

Par  m.  HERMITE. 


M.  J.-W.-L.  Glaîsher,  professeur  à  Cambridge,  a 
donné  sans  démonstration  la  relation  suivante,  où  a,  by 
c^f^  g^  h  sont  des  quantités  quelconques,  à  savoir  (*)  : 

siii(a  — /)  sin(a  —  g)  sin(a  —  h) 
sin (a  —  6 )  sin ( a  —  c) 
sm(b  — f)sm{b  —  ^)sin(6  —  h) 

sin(ô  —  a)  sin  (6  —  c) 

sin(c  — /)  sin(c  —  g)  siii(c  —  h) 

sin(c  —  a)  sin(c  —  b) 

4-  sin(/—  a)  sin(/—  b)  sin(/  —  c) 

sin(/— ^)sin(/— A) 

siii(^j?- — a)  sin(^ —  fe)  sin(^  —  c) 

s»n(^  — /)  sin(^— A) 
sin(A  —  a)  sin(A — 6)sin(A  —  c)  __ 
sin(/i — /)sin(/ï  —  g) 

L*éminent  géomètre  a  de  plus  remarqué  que  la  somme 
des  trois  premiers  termes  est  égale  à 

5in(a  -4-  ô  -f-  r  — /—  ^î?' —  A); 

or,  on  voit  qu'en  changeant  a^b^cenf^  g,  /i,  et  récipro- 
quement, le  sinus  se  reproduit  sauf  le  signe  ;  il  suflit 
donc  d'ajouter  les  deux  expressions  pour  obtenir  immé- 
diatement la  relation  aunoncée.  Ce  résultat  intéressant 
peut  se  généraliser  et  se  démontrer  comme  il  suit. 
Considérons  la  fonction 

/r    ^—  sin(^  "•/)  si»(3:  —  g), . .  sin(37  —  s) 
•^  s\n(x  —  a)  sin  (a:  —  A) . . .  sin(j'  —  /)' 

(*)  Association  française  pour  l'avancement  des  Sciences,  Congrès 
de  Reims,  séance  du  17  août  1880. 
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OÙ  je  suppose  que  les  fadeurs  soient  en  même  nombre 
au  numérateur  et  au  dénominateur.  Désignons  par  A, 
B,  . . .,  L  les  résidus  correspondant  aux  pôles  x=  rt, 
i,  . .  . ,  /,  de  sorte  qu'on  ait 

__  sin(a — /)  sin(a  — /r). . .  sin(a  —  s) 
~"  sin(a —  à)  sin(a  —  c). . .  sia(a  —  /) 

R  —  8'"(^  —/)  sin(6  —  ^). ..  sm(b  —  j) 
~  sin(6  —  a)  sin(fe  —  c)  . . .  sin(6  —  /)  ' 


J*emploierai  la  relation 

.       -^  _        H  —  G 

A  H-  B4-...-hL  =  ;—  , 

11 

où  G  et  H  désignent  les  valeurs  de/* (x),  lorsque,  ayant 
fait  z  =  «*',  on  suppose  z  nul  et  infini  (  Cours  d'analyse 
de  r  Ecole  Polytechnique  y  p.  828  ). 

Ces  valeurs  s'obtiennent  facilement^  on  a,  en  eilet, 

sin(:r— /)  _  z^e-ff—eJf^ 
sin^.r  — a)  "  ^2e-'«— c'«' 

d'où,  pour  z  =  o  et  3  infini,  les  quantités 

ei^f-a)  et  e-/(/-a). 
Soit  donc,  pour  un  moment, 

nous  aurons  sur-le-champ 

G  =  ^-/("-»",  H  =  e'(«-»'^ 

et  par  suite 

A  -4-  B  -+- . . .  H-  L  =  sin  (  a  —  i^). 

Maintenant  il  suffit  de  permuter  a  et  f^b  qX  j^  .  . . , 
/  et  5  pour  obtenir  Téquation  de  M.  Giaislier.  Qu'on 
désigne  en  effet  par  F,  G,  . . . ,  S  ce  que  deviennent 
alors  les  quantités  A,  B,  .  .  • ,  L^  la  relation  précédente 
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donne 

F-f- G -h. .  .-^  S  =  — sin(M  —  p), 

et  Ton  en  conclut  ridenttto 

A4-B-^...-f-L-4-FH-G-f-...-hS=o. 


NOTES  SUR  LE  CALCUL  iSOBARIOUE; 

Par  m.  E.  GESARO. 


I.  —  Algorithmes  d'algorithmes. 
1 .   Sur  un  algorithme  de  poids  variable  /*,  de  degré 

m 

constant  |jl,  répétons  l'opération  algorithmique  v-  Un 

p 
terme  quelconque  du  résultat 

lt  lt  |i  ji 

rx    r,    r,  /•« 

se  compose  d'une  série  de  termes,  dont  chacun  est 
constitué  par  [xm  facteurs  dont  les  indices  ont  pour 
somme  /'«  -+-  /'2  -H  •  •  •  -H  ''m  =  p-  Tout  terme  du  résultat 

appartient  donc  à  V-  Il  est  évident,  d'ailleurs,  que /om.v 

V 
(JLm 

les  termes  de  ^  se  trouvent,  sans  répétition,  dans  le 

p 
résultat.  Par  l'emploi  successif  de  ce  raisonnement,  on 

est  autorisé  à  écrire 

m     [1     11'    (1"  /wjJLix'jl"... 

ssss-=  s  ' 

p      r      r      r  p 

en   convenant  d'opérer  successis^ement  et  de  droite  à 
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gauche.  En  outre,  ou  doit  rappeler  que,  par  convention^ 

m 

V  =  o  lorsqu'on  n'a  pas  l'^m^p. 


%  En  particulier,  soit  u  une  fonction  quelconque 
de  x^  et  considérons  l'algorithme 

"'.-<')= s  (;?!  s?)- 

P 

étudié  dans  la  Note  Dérivées  des  fonctions  de  fonctions. 
On  aura,  en  vertu  de  (i), 

m 
P 

Cette  égalité  permet  de  généraliser  les  expressions 
isobariques  obtenues  dans  la  Note  citée.  Ainsi  nous 
avons  trouvé 


p 
Nous  aurons,  plus  généralement, 

P 
Par  exemple,  pour  p.  =  2, 

m 

p 
3.  De  même,  les  égalités 

m  //i 

p  /> 
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donnent 


P  D 

4.  Comme  dernier  exemple,  l'égalité 

m 

\J\r)~~  (m-f-i)(/nH- 2).../?' 


dans  laquelle  Sm,p  représente  la  somme  des  produits  m 
à  m  des  p  premiers  nombres  entiers,  se  généralise 
ainsi 


m,  p— 1 


m 

Q  r *r-[L,  r-\ ]  __   ^p-y-i 

i5[(fJH-i)(îJL-f-a)...rJ  ~  ([x/n-hi){iJi/»-h2)...f? 
P 

En  particulier,  pour  pi  ==  2,  on  a 

IJL''\        2  ''  — i/J       2'«  (2/w -+-i)(aw-Hi). . ./?' 

II.  —  Sua  LA    DÉmiVATIOJN  DES  FONCTIONS    DE    FONCTIONS. 

5.  Dans  la  même  Note,  nous  avons  montré  que,  si 
y=zo^^u)j  u=  i({x)^  on  a 

^    '^  1.2.3. ..D         ^  I  1.2.3. ..•«      '^'^     ^J 

i=l 

Celte  formule  s'étend  aisément  au  cas  ovlj  s'exprime 
en  fonction  de  x,  par  l'intermédiaire  d'un  nombre 
quelconque  de  fonctions.  Soit,  par  exemple, 
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et  posons 

p  p 

m  m 

P  P 

Il  est  visible  que 

JT  =2.  [^  ^*'' '*''''' "^  */^i./V^,^4., 

Cette  relation  nous  sera  fort  utile  dans  d'autres  re- 
cherches. 

6.  Ici,  nous  n'aurons  besoin  que  de  la  formule  (2), 
dans  le  cas  particulier  de  ç(x)  =  -  •  Soit 

M  =  i  —  cix-4-Cî^' — cja:3-H...= -4-.... 

D'après  (2),  on  a 

p  p-^  p-^  » 

(3)  >  =  |S(c,.)-S(0.)-+-S(Cr)-...±|§(C,.). 

P  P  P  P 

7.  Supposons  que 

tt=  (i  —  aix){i  —  ajj:)(i  —  a^x). . . . 

La  formule  (3)  donne  l'expression  générale  des  coef- 
ficients Y,  moyennant  les  sommes  Cr  des  produits  r  à  r 
des  quantités  a.  Il  est,  parfois,  utile  de  connaître 
l'expression  des  mêmes  coefficients  en  fonction  des 
sommes  Sr  des  r*  ""'  puissances  des    mêmes  quantités. 

Dans  ce  but,  posons  -  =  e**,  de  sorte  que 

t'  =  5| a:  -4-       ./S 4-  __  3-3 _^ 

9.  J 
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Daas  le  cas    actuel,    la    foroiule  (a)  donne,    pour 

cp(x)  =  e', 

■<)''-S('7)-^S(fj-T.SC7)— ,AS('7)- 

P  P  P  P 

Ix's  relations  (3)  et  (4)>  qui  nous  seront  utiles  dans 
la  suite,  fournissent  de  nombreux  théorèmes. 

III.    DiFFÉKBMCES    DES    FOMCTIOMS. 

8.  On  sait  que 

(S)'='iTs(Àg)H- 

Or,  il  est  évident  que  Ton  peut  écrire,  plus  générale- 
ment, 

'"  •(iié)'=2ré(Aéis5)H- 

i  =  oL/»4-»  J 

Cette  formule  donne  lieu  à  beaucoup  d'égalités  inté- 
ressantes^ mais  il  est  utile,  pour  l'appliquer,  de  con- 
naître l'expression  de  A'^i .  La  question  est  aisée  à 
résoudre,  et,  d'ailleurs,  le  résultat  est  connu-,  mais, 
comme  nous  en  aurons  besoin  ultérieurement,  dans  la 
recherche  des  différences  des  fonctions  de  fonctions, 
nous  allons  l'indiquer  en  quelques  mots. 

9.  Par  le  théorème  de  Taylor,  on  a 

y'            V               r"' 
A  y  =  ^  \x-h  ^ —  Ax*  H-  -^ — -  Aar'  -h 

•^  I  1.2  1.2.3 

En  partant  de  là,  calculons,  de  proche  en  proche, 
A*,  A',  ....  Nous  sommes  conduits  à  poser 

y  (m) 

^""y  =  "^  ^j>.'«  ^^'" 

ml  » 

-^  (irry.  ^..'"  ^-"'^'  -  n;rTT»!  ^'•"'  ^"""'-^  •  •  •  • 
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les  nombres  o  étant  indépendants  de  la  nature  de  y. 
Pour   les   déterminer,    faisons  y  =  .r'""*"',  puis  x  =  o, 
Ax  =  I .  Il  vient 

Conséquemment 

î  =  o 

10.  Soit,  par  exemple,  j  =  e^,  et  posons  Ax  =  ::.  La 
dernière  formule  devient 

Par  la  comparaison  de  cette  égalité  avec  (6),  on  voit 
que  Ton  peut  toujours  écrire  symboliquement 

\»tjr  =  (erA* —  i)w. 

11.  De  même,  pour  jx  =  sinx,  on  trouve,  en  faisant 
X  =  o,  Ax  =  z, 

(m pair)         2'«sin'»'Sin =  >,(— ly, ■■ -;  5 »»•+-«'-»-», 

i=ee 

.       .5        mz       y^  .       ^.  A'«(o'«-^^»0         ., 
(  m  impair)     a'«  sin"*  -  cos =  >,  (—  i)'  -z — ^^ r-r  a'»-*-»'  ; 

i  =  0 

tandis  que  la  formule  (  5  )  donne 

1/      ,    z        mz\P 
(  2  sin  -  cos  —  ) 
\          ?'          -^   / 
'=-  /           P    \  cos  ^ î^ —  I 
■2 -si r^ Jl- 

/  /      .     Z   .     mz\P 

I    I  2  sin  -  sin  I 

I   \  ^^  a    / 

-S-'-'Sl — ^' — Ji- 


P-^' 
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12.  Revenons  à  la  fonction  y  =  x^^  ci  employons  la 
formule  (6)9  en  supposant  Aj:  =  i.  On  obtient,  sous 
forme  sjjnboUquey 

en  convenant  de  remplacer  la  **^"®  puissance  de  A'"(o) 
par  A'"(o').  Si  l'on  introduit  ce  résultat,  presque  évi- 
dent, dans  la  formule  (  5  ),  on  trouve,  pour  j:  =  o, 

Îp 

Par  exemple,  pour  m  =  2, 

p  p  p 

(2«T-,.)''=S(G.i./.)-i-S(CnT.r) +!§(€,,.;.)+..■, 

13.  Dernière  application  :pourj^=  -  etAj?=: — xz^ 

la  formule  (6)  devient 

=•0 
(10)  . l'^'^-'-rn =y  t^m(o'n'^i):,i, 

Couséquemment,  en  vertu  des  formules  (3)  et  (4), 

i= 


=2  <-■>'*' S<'' "M 

°|[^S("""";-"°")]' 


IV.  —  Algorithmes  isob briques  composés. 

14.   Nous  appelons  ainsi  toute  combinaison  linéaire 
d'algorithmes  iVo&tzri^i/e^ élémentaires  d'une  môme  fonc- 
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lion,  quelles  que  soient,  d'ailleurs,  leurs  degrés,  Oo  a 
vu,  précédemment,  que  ces  algorithmes  composés  inter- 
viennent dans  l'expression  des  dérivées  des  fonctions 
de  fonctions  :  nous  les  rencontrerons  dans  un  grand 
nombre  d'autres  questions. 

15.  On  sait  que  plusieurs  géomètres  ont  imaginé  des 
algorithmes,  propres  à  réglementer,  pour  ainsi  dire, 
Y  Analyse  partitii^e,  cette  importante  et  féconde  branche 
de  l'Algèbre,  que  M,  Sylvester  appelle,  avec  beaucoup  de 
raison,  Vdme  de  toute  l'Analyse.  Or  il  est  curieux  de 
constater  que  tous  les  inventeurs,  en  agissant  1-es  uns 
à  Tinsu  des  autres,  ont  été  d'accord  dans  le  choix  de 
l'algorithme  isobarique  composé  comme  base  du  calcul 
des  partitions.  Nous  montrerons,  en  effet,  qu^un  tel  al- 
gorithme ne  difl'ère  pas  de  celui  qui  a  été  étudié  Tannée 
dernière  par  M.  d'Ocagne  dans  les  Nou\^elles  Annales, 
On  sait,  d'ailleurs,  que  le  même  algorithme,  précédem- 
ment étudié  par  Wronski,  sous  le  nom  doi  fonction 
alcph,  a  été  l'objet  de  recherches  de  beaucoup  de  géo- 
mètres. Ici,  nous  voulons  seulement  signaler  à  l'atten- 
tion des  jeunes  inventeurs  les  travaux,  injustement  mé- 
connus, de  plusieurs  savants  professeurs  de  l'Université 
deNaples:  ]\LM.  Trudi,Fcrgola,ToreIli,  etc., qui  ont  pu- 
blié, à  différentes  reprises,  dans  le  Journal  de  Battaglini 
et  ailleurs,  d'intéressantes  Notes  sur  ralgorilhme  en 
question.  De  plus,  on  trouve  dans  les  Comptes  rendus  de 
V Académie  des  Sciences  de  Naples  quelques  impor- 
tants Mémoires  de  M.  Trudi  sur  le  môme  sujet.  Ils  sonl 
surtout  à  recommander  pour  les  renseignements  biblio- 
graphiques et  les  Notices  historiques,  nombreuses  el 
intéressantes. 

16.  Les  mathématiciens,  avons-nous  dit,  ont  tâché  de 
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prendre  comme  base  de  l'Analyse  partitive  l'algorithme 
isobarique  composé,  c'est-à-dire  une  somme  d'algo- 
ritJimes  simples,  de  même  poids,  mais  de  degrés  différents. 
L'algorithme-élément  semble  être  resté  inconnu  jusqu'à 
présent;  mais  c'est  évidemment  cet  algorit/ime  élémen- 

m 

taire  v  qu'il  faut,  désormais,  considérer  comme  élément 

p 
primordial  dans  le  calcul  des  partitions  :   ce  sont  ses 

propriétés  que  l'on  doit  rechercher  et  étudier,  afin 
qu'elles  constituent  le  fondement  de  l'Analyse  partitive; 
car  cet  algorithme  est  le  seul  qui  possède  la  propriété 
d'être  à  la  fois  isobarique  et  homogène,  et  de  ne  pas  souf- 
frir une  ultérieure  décomposition  en  éléments  d'une 
plus  grande  simplicité. 

i7.  M.  d'Ocagne  représente  par  [^a^  a^a^ . . ,  am^^^  Ig 
résultat  que  l'on  obtient  en  remplaçant  par  l'unité  les 
coefficients  numériques,  dans  le  développement  de 
(aiH-ûj-f-ûs-f-..  .-ham)^'  Tout  en  nous  conformant  à 
cette  notation,  nous  écrirons,  plus  brièvement,  [ov]^. 
M.  d'Ocagne  donne  ensuite  la  formule 


(il)  {ï  —  aix){i  —  atx),,.{i  —  amjr) 

{       =  1  -h  [av],îtX  -h  [ay]fnxi  4-  [rtv]îi^'-+-.  •  • . 

En  vertu  des  égalités  (3)  et  (4),  on  voit  que  l'algo- 
rithme [flvj^t  ^^'  composé  et  isobarique^  car  il  peut 
être  mis  sous  l'une  ou  l'autre  des  formes  suivantes  : 


-K-'|[i-""S'-i]=|[nS(7)]- 


(I^)  [ 


jVaturellemeut,  les  sommes  cy  doivent  l'tro  considérées 
comme  nullffs,  lorsque  /■  surpasse  m. 
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18*  Si/iv=v,  rexatnen  simultané  des  formules  (lo) 
et  (i  i)  montre  que 

Cette  formule,  qui  sera  généralisée  plus  loin,  a  été 
remarquée  par  M.  d'Ocagne,  qui  Ta  obtenue  par  com- 
paraison avec  une  formule  donnée  par  M.  ScUomilch, 
dans  un  Mémoire  Sur  les  facultés  analytiques, 

19.  Faisons  remarquer  aussi  l'expression  des  nombres 
d'Euler  sous  forme  d'algorithme  composé  isobarique  : 

/     ^    1.2. 3. ..2/)       \iz^)     L(a'^-i)*J« 
On  y  arrive  immédiatement  parla  décomposition  delà 
fonction  cosx  en  ses  facteurs  primaires,  et  le  dévelop- 
pement connu  de  sécx.  L'emploi  de  la  fonction   

conduit,  au  contraire,  à  la  représentation  des  nombres 
rfe  £er/iOM//i,  moyennant  l'algorithme  1  -i  1  • 

20.  Désignons,  pour  abréger,  par  (ai,  a^,  ^s, . .  .,a,M) 
le  premier  membre  de  (ii),  et  imaginons  que  l'élé- 
ment ai  augmente  de  Aa/.  On  trouve  aisément  cette 
égalité 

contenue  dans  les  Mémoires  de  M.  Trudi.  En  égalant, 
dans  les  deux  membres,  les  coefGcients  de  xP^  on  obtient 

(i3)  ^[a^at,,.  a,ny=[aiat.,.  a,„a,]P-». 

Par  conséquent,  en  suivant  la  marche  indiquée 
par  M.  Torelli  dans  sa  Note  Sulle  funzioni  simmewiche, 
complète  e  semplici,  on  a 
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pourvu  que,  pour  abréger,  on  représente  par  û  Ten- 
semble  des  éléments  x  -h  «o  JC  -^  «2»  ...»  ^  -4-  «/«.  Or 
il  est  évident  que  tout  terme 


(        (2p=/)  — I,      p/=o,  1,-2,  ...) 

du  second  membre  est  un  terme  de  [û]/'~*.  D'autre  part, 
il  est  clair  que  le  terme  (14)9  considéré  comme  un  terme 
donné  de  [Û]/'"*,  se  trouve  p/-f- 1  fois  dans  [û,  X'\-ai]P~*^ 
et,  par  suite,  p  -h  m  — 1  fois  dans  la  dérivée  de  [Û]/». 
Il  en  résulte  cette  importante  formule 

(i5)  ^[U]p=(/>-i-m~i)[a]p-i. 

Par  dérivations  successives,  on  trouve,  plus  générale- 
ment, 

Conséquemment,  par  le  théorème  de  Maclaurin, 
[X'^ay]f„  =  [av];,H-Gp4-/n-i,![«v]Sr*ar 


21.  Faisons,  par  exemple,  av  =  v.  On  obtient 

m![a?-hv]5,  =  A'»(o'«-»-/')-t-  Cp+m-ui^  Am(o'»+P-») 

Si  Ton  observe  que  A'"(o/')  =  mA"*"*(i/'"*),  la  der- 
nière formule  prend  la  forme  symbolique 

(m  —  1)!  [37  -t-  v]J,  =  [j7-t-  A'w-«(i )]/»+"»->=  A'»-»  [(x  -t-  i)P+"«->]. 

Par  le  changement  de  m  en  m -h  i  et  de  j:  4-  i  en  j:, 
on  en  déduit  la  formule 

[t,x  -hijX-h  2j  . . .,  X  -^  ni\P—  — -At •'» 

due  à  M.  Fcrgola. 
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22.  La  formule  (i3)  se  dcinontrc  plus  aisément  eu 
observant,  avec  W.  d'Ocagiie,  que 

[av]£  =  [«v]m-i  -^«//i[«v]m  *, 

ttm  pouvant,  du  reste,  être  considéré  comme  un  quel- 
conque des  éléments  a.  De  cette  identité,  appliquée  plu- 
sieurs fois  de  suite,  on  déduit 

(17)      [«v]m  =  [«v]w-i  -+■«/« [«v]m-\-H«/«[av]S,IÎ-f-.... 

La  dérivation  de  la  même  égalité  donne 
puis,  par  applications  successives, 

(18)  ^[av]i'„=[av]sr*  +  «4«v];;.*^-«?[«vC-f-.... 

Il  suffit,  maintenant,  d'avoir  égard  à  la  relation  (17) 
pour  obtenir  immédiatement  (i3  ). 

23.  Il  y  a,  d'ailleurs,  une  formule  facile  à  établir  qui 
rend  presque  intuitwe  la  relation  (16).  En  eÛet,  dans  sa 
Note  Sur  un  algorithme  algébrique,  M.  d'Ocagne  a 
démontré  que,  si  Ton  pose 

f{z)  =  {z  —  ax)[z—ai).,.{z  —  a„t\ 
on  a 

Si  chacune  des  quantités  a  croit  de  x,  la  fonction 
f[z)  devient y(z  —  .r),  et  la  dernière  formule  donne 


[X. 


^^"'      ^         J\a) 


On  voit  immédiatement  que  le  coefficient  de  x',  dans 
le  développement  du  second  membre,  est 

C/ï4-//|-l,/[«v]//l     • 
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2i.  Si  l'oii  j)ose 

la  formule  de  M.  d'Ocagiie  peut  prendre  la  forme 


[«vK=-2- 


■(à)' 


plus  utile  au  point  de  vue  des  applications,  surtout  dans 
le  cas  de  m  infini.  Par  exemple,  pour  ^iv=  ": — Z~l' 
on  a 

ff{z)=:  COS— ^, 

et  Ton  trouve 

2o.  Dans  (i8),  faisons  varier  i  de  i  à  m,  et  addition- 
nons. D'après  (i5),  la  somme  des  premiers  membres 
est 

{p-^m  —  i)[ay]Ç-^. 

Si  Ton  change  p  en  p  -h  i^  on  trouve  donc 

C'est  là  une  identité  remarquable,  que  Ton  peut  rap- 
procher de  celle-ci  : 

point  de  départ  de  l'étude  de  M.  d'Ocagne  Sur  les  séries 
récurrentes.  Pour  en  montrer  une  application,  obser- 
vons que,  en  vertu  d'une  célèbre  formule  d*Euler, 


[y'']£  = 


(i-^)(i-^*)...(i-^/') 
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La  relalion  (19)  devient 

^  '-y^  ^  (f-y/0(f-yA>-i) 
(t-yp)(i^yp-i)(i~yp-î) 

26.  Les  formules  que  nous  avons  données,  ailleurs, 
pour  la  résolution  des  récurrences,  permettent  de  dé- 
duire des  égalités  (19)  et  (20)  les  relations  isobariqucs 

qui  inlen^ertissenl,  pour  ainsi  direjes  formules  (12).  En 
particulier,  pour  m  infini  et  av=  g^.  toutes  ces  relations 
acquièrent  de  Tinlérèt.  Par  exemple,  si,  pour  abréger, 
on  pose 

^'=(i-^Ki-y»)...(i-9')' 
on  obtient 

i=/ï/  i  ^ 

i  =  l  l  p  I 

i—pi  »  \ 

I  =1 1  /i 

V.  —  Algorithmes  homogènes  composés. 

27.  Nous  venons  de  rencontrer  des  algorithmes  com- 
posés, isobariques,  mais  non  bomogèncs.  II  en  est 
d'autres  qui  sont  homogènes,  sans  être  isobariques,  et 
nous  allons  les  voir  paraître  dans  une  importante  ques- 
tion, à  savoir  le  développement,  suivant  les  puissances 
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de  x^  de  l* algorithme  élémentaire  de x  4^  e,..  On  peut 
toujours  poser  sy  mboliquement 

m 

p 
en  entendant  que  le  second  membre  représente 

a;?.^ xrn-^  a,,,, Ai,v,«^'"  î-  c,„,,A;,%,:r'«  «--. . .-4-  a^':*:. 

Il  s'agît  de  calculer  les  coefficients  A.  Par  une  mé- 
thode analogue  à  celle  qui  a  été  employée  pour  le  déve- 
loppement de  raigorithnie  isohnriqne  composé,  on 
trouve 

/  -p    m  i 

^^ft,m'^     ^\     ^'/w    i^j    \J       \       ^^r'- 
/  -  0  p    m  -hi-  j 

Lecoeftieîent  A"J^  est  donc  un  algori lli me //o/iio^^'/i<», 
du  degré  i . 

28.  La  formule  (21)  se  généralise  aisément.  iVons 
laisserons  au  lecteur  le  soin  de  démontrer  la  relation 

m  i=s.m  p  /-/» — m     i.  m    i  ~1 

P  1-0  L  ;~o    /■+/■        ^   t/^-/)        -I 

Signalons^  comme  cas  particuliers,  la  formule 

i-my  j-^p~-tn  ~i 

i=0  L  /     0  J 

et  d'intéressants  développements^  que  Ton  obtient  en 
employant  la  relation  (aa)  pour  ti-ansformer  les  seconds 
membres  des  formules  (8)  et  (9). 

29.  Du  reste,  on  est  conduit,  par  une  voie  aisée,  aux 
relations  qui  précèdent,  lorsqu'on  cberche  à  établir  cer- 
taines propriétés  fondamentales  de  ralgorillime  élémen- 

Ann,  de  Mathêm,,  3«  série,  t.  IV.  (Février  i885.)  6 


2' 
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taire.   Désignons  par  §'"    l'ensemble  des  tenues  de  § 

P  ^ 

qui  ne  renferment  pas  l'élément  5/.  Puis,  distinguons, 

m 

dans  ^,  les  termes  quî    coiuieniient  e,   à   la  première 

p 
puissance,  au  carré,  au  cube,  clc.  On  a  visiblement 

p      p  /-'  /'-=" 

On  en  déduit 

i^s=„[s;%c..„.|%c„.,.,.s>...], 

ou  bien,  en  vertu  de  (a3), 

En  conséquence,  si  Ton  ajoute  x  à  chaque  élément  e, 


on  a 

d  O 
m 


m-i  '"-^  '""* 


p-1  P     * 

Plus  généralement,  on  trouve,  par  dérivations  succes- 
sives, 


m(m-i).      .  ^ 
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11   suffit  de  faire    .r  =  o   pour  obtenir  Texpression 


de  A'" 


30.  Les  derniers  développements  se  prêtent  à  d'autres 
considérations.  Remarquons,  en  elïet,  que  si  Ton  pose, 
pour  un  moment, 


OU  a,  en  vertu  de  ce  que  nous  venons  de  dire,  Tégalité 
S)  mbolique 

i'J^\)  J^^  [(!''-+.  E/I"». 

Les  règles  du  calcul symho/i que  [n^nnctlcnt  à'im^erlir 
cette  relation,  en  écrivant 

c*est-à-dîre 

m  m  m-~\  nt—i  m— S 

p  p  p—i  p—2i  p-ii 

31.  On  peut  donner  une  interprétation  facile  de  la 
formule  (ao),  dans  le  cas  de  e/=i.  On  voit  alors 
que  la  m"^'"^  différence  du  premier  fer/ne  de  la  série 


s-  s-  s-  s-  - 

p-im   p   -1  m—\)   p~ii/n—2i   p     i(«i  — S. 
nt 

n'est  autre  que  la  partie  de  V  indépendante  de  £/. 

r 

32.  Les  égalités  (24)  et  (aj)  nous  intéressent  surtout 
parce  qu'elles  permettent* d'établir  des  relations  entre 
les  algoritbmes  de  fondions  dijfférenfes,  Dans  ce  but, 
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supposons  1  =  1,  et  observons  que,  si  Ton  veut  négli- 

m 

gcr,  dans  V»   les  termes  contenant  ei,  on  doit  résoudre 

p 
en    nombres  entiers,  supérieurs  à  P  unité j   Téquation 

£r  =  ^,  ce  qui  revient  à  poser  /•  =  /•'-f-  i ,  et  à  résoudre 
en  nombres  entiers  Téquation  ]£/•'= />  — m.  On  a  donc 

m  m 

S'"(e.)==S(^-). 

P  p-m 

Conséquemment,  en  nous  reportant  à  ce  qui  a  été  dit 
plus  liaut^  si  ron  considère  la  série 

0  1  t  s 

S(^r),     |§(er),     S(e.),     §(e,),     ...,, 

p  p^\  ^-f-t  p-^-X 

on  a 

0 


s  (•"■>— (S) 


pourvu  que  e<  =  i .  Par  exemple,  dans  notre  article 
Propriétés  d'une  fonction  arithmétique  y  nous  avons 
étudié  certain  algorithme  Um,p  qui  ne  diffère  pas  de  Tal- 

m 

gorithme  V  relatif  à /âyb/icfio/i D'après  ce  qui 

p 
vient  d'être  dit,  et  en  nous  rappelant  l'expression  de 

m 

v[i]>  donnée  au  commencement  de  ces  Notes,  nous 

p 
pouvons  affirmer  que  Um,p  est  la  m^^"*^  différence  du 

premier  terme  de  la  série 

'p^p  *p,p-hi  ^p,p-i-i 

'     •2.3...(/>-f-i)'.    3.4...(/>-h2)'     4.5...(i>-f-3)' 

33.  En  outre,  pour  i  =  i,les  égalités  (îi4)  «^  (î*5) 
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dtiviuiinenl 


p  »=1  p-m 

m  i=m  i 


i=l 


Daus  le  cas  particulier,  cousidéré  en  dernier  lieu, 
nous  aurons  donc 

i—m 
^P.P^m-  I _  "V  p       .... 

(m  -+-  i)(m  -+.  2),.(/;i  ^p)  "  2d  ^'"*'  "'^'" 

«=i 

i-m 

{m  -*-  i)(ni  -r-  a)... (m  -^p)  u„,^p  =  ^C— i)'->Cp+m,x-i*/,,/i^-/«-/. 

est 

3^.  Nous  avons  là  des  relations  entre  les  algorithmes 
des  fonctions  e^  et  e^^i  ^  mais  on  peut  eu  établir  entre 
les  algorithmes  de  deux  fonctions  quelconques.  Voici,  par 

exemple,  comment  les  algorithmes  de  -y    s'expriment 
au  moyen  des  algorithmes  de  -  9 

I  A'»«(o'"-'-P) 


/»  (a/> -h iKa/? -»■  a )...(a/) -h  m) 

^p-h  m          '^^  %p  -^  m  —  i  '^    'Àp  -h  m—1 

Les  mêmes  algorithmes  sont  donnés  en  fonction  des 
algorithmes  de par  la  formule 

(_,y»-l       \m(om-i'p) 

m       (m-^p  —  i)\ 

Les  formules  (24)  et  (25),  bien  que  fort  particulières, 
nous  serviront  à  développer,  suivant  les  puissances  de  x, 
la  fouclion  algorithmique  U^,w(^)'î  car,   par  l'emploi 
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des  mêmes  formules,  la  fonction  U  se  ramène  aisément 
à  la  fonction  W,  dont  nous  avons  donné  le  développe- 
ment dans  un  de  nos  articles  sur  le  Calcul  isobarique. 

33.  Nous  ne  devons  pas  terminer  ces  Notes  sans  si- 
gnaler une  importante  généralisation  de  Tidée  même 
de  l'algorithme  élémentaire.  On  y  est  conduit  inévitable- 
ment quand  on  cherche  à  mettre  le  second  membre  de 
Tégalité  (  23  )  sous  forme  îï algorithme  d* algorithme ,  On 
reconnaît  que  cela  est  possible  seulement  pour  tr=  r^r\ 
mais,  en  général,  on  doit  d'abord  imaginer,  dans  l'idée 
d'algorithme,  Textension  suivante  :  les  différents  élé- 
ments appartiennent  à  différents  systèmes  de  nombres, 
de  telle  sorte  que  les  éléments  du  même  système  occu- 
pent toujours,  dans  chaque  terme,  le  même  rang.  Si 
Ton  convient  de  distinguer  par  un  indice  supérieur  les 
éléments  de  chaque  systèmi»,  on  a 


S[<?'J -  ^y''  St<- 'J = '-'"^"-.  -"- ^«"^i-^  -^--^ '' 


>-!' 


'/^  fsci)         £(2)  eiP-DT 

P 

P 

p 

C'est  seulement  en  vertu  de  cette  extension  qu^îl  est 
possible  de  donner  une  forme  algorithmique  au  second 
membre  de  (23),  et,  plus  généralement,  de  résoudre  le 
problème  de  la  représentation  de  l'algorithme  élémen- 
taire d'une  somme  de  fonctions,  en  nombre  quelconque, 
moyennant  les  algorithmes  des  mêmes  fonctions.  Nous 
nous  en  occuperons  bientôt. 


Digitized  by  LjOOQ IC 


79  ) 


THÉORÈMES  DE  GÉOMÉTRIE  ET  DE  CINÉMATIQUE; 

Par  m.  E.  DEWULF, 

Colonel  du  Génie. 


On  peut  définir  le  déplacement  d'un  plan  P  sur  lui- 
même  en  donnant  le  centre  instantané  de  rotation  O 
et  le  cercle  des  centres  (C).  Nous  supposons  le  plan  (P) 
horizontal. 

I.  Soit  (G)  une  courbe  quelconque,  algébrique  ou 
non,  liée  au  plan  mobile;  le  lieu  géométrique  (F)  des 
centres  de  courbure  des  trajectoires  des  points  de  (G) 
est  la  projection  sur  le  plan  (  P)  de  Tintersection  de  deux 
cônes  :  i**  le  cône  qui  a  pour  base  la  circonférence  des 
centres  (  C)  et  pour  sommet  un  point  quelconque  S  de 
la  verticale  du  point  O  ;  a'*  un  cône  ayant  pour  sommet 
le  centre  instantané  O  et  pour  base  la  projection  (G')  de 
la  courbe  (G)  sur  un  plan  horizontal  passant  par  le 
point  S. 

Toutes  les  propriétés  des  courbes  (F)  découlent  de 
ce  théorème. 

II.  Si  la  courbe  (G  )  est  un  cercle  (G2  )  passant  par  le 
centre  instantané  O,*  la  courbe  (F3)  est  une  strophoïde 
qui  a  son  point  double  au  point  O.  Les  deux  cercles  oscu- 
lateurs  delà  strophoïde  en  O  sont  le  cercle  des  centres  (  C  ) 
et  la  circonférence  mobile  (G2). 

Si  l'on  trace  une  transversale  par  Je  point  O  et  si 

l'on  désigne  par  M,  m^  et  m^,  ses  points  d'intersection 

avec  la  strophoïde  et  les  deux  cercles  osculateurs  en  O, 

on  a  toujours 

I  1  1 


OM        0/n,        0//ÎJ 
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Si  le  cercle  mobile  (Gi)  devieut  le  cercle  des  centres, 
et  si  le  cercle  (C)  devient  mobile,  le  lieu  géométrique 
des  centres  de  courbure  des  trajectoires  des  pointsde  (C  ) 
est  la  même  strophoïde  (Fg). 

]IL  Si  la  courbe  mobile  (G)  se  réduit  à  une  droite^, 
le  lieu  géométrique  des  centres  de  courbure  des  trajec- 
toires des  points  de  g  est  une  conique  (Y  2)  osculée  en  O 
par  le  cercle  des  centres. 

La  droite  g  est  aussi  la  corde  idéale  commune  à  (r2) 
et  au  cercle  infiniment  petit  O,  ou  bien,  la  polaire  du 
point  commun  aux  hypoténuses  des  triangles  rectangles 
inscrits  à  (Fs)  et  ayant  le  sommet  de  l'angle  droit  en  O. 


SUR  LES  COMPLEXES  DE  DROITES  DU  PREMIER  DEGRÉ 
ET  SIR  LEURS  GONGRUENGES; 

Par  m.  Ehnest  JAGGI, 
Étudiant  à  la  Faculté  des  Sciences  de  Besançon. 


1.  J^a  définition  donnée  par  Plùcker  des  complexes 
du  premier  degré  est  la  suivante  : 

«  L'ensemble  des  droites  dont  les  six  coordonnées  ho- 
mogènes satisfont  à  une  équation  homogène  et  du  pre- 
mier degré  constitue  un  complexe  de  droites  du  premier 
degré.   » 

Je  me  propose  de  transformer  cette  définition  ana- 
lytique en  une  définition  géométrique  et  de  tirer  de 
cette  dernière  des  conséquences  géométriques, 

A  Taide  de  la  définition  analytique  'précédente,  on 
démontre  successivement  les  propriétés  suivantes  : 

Théorème  I.  —  Il  y  a  une  infinité  de  droites  du 
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complexe  (/ai  passent  par  tout  point  de  l 'espace,  et  ces 
droites  sont  dans  un  même  plan  appelé  plan  focal  du 
point  donné. 

Théorème  II.  —  Dans  tout  plan  de  l'espace  y  il  y 
a  une  infinité  de  droites  du  complexe,  et  ces  droites 
passent  toutes  par  un  même  point  du  plan  quon  ajy- 
pelle  le  foyer  du  plan  donné. 

TnéoRÈMB  III.  —  Le  lieu  du  foyer  d'un  plan  mobile 
passant  peu'  une  droite  D  est  une  seconde  droite  A  ^ 
lorsque  D  ne  fait  pas  partie  du  complexe,  A  nest  pas 
dans  un  même  plan  av^ec  D;  lorsque  D  fait  partie  du 
complexe  y  A  coïncide  av^ec  D. 

Réciproquement,  tout  plan  passant  par  la  droite  A 
précédemment  défînie  a  son  foyer  sur  D  \  en  sorte  que 
les  deux  droiles  D  et  A,  jouissant  de  propriétés  réci- 
proques, peuvent  être  appelées  droites  conjuguées. 

Théorème  IV.  —  Toute  droite  qui  fait  partie  du 
complexe  et  s*appuie  sur  une  droite  D  s'appuie  aussi 
sur  la  droite  A  conjuguée  de  D,  et  toute  droite  qui 
s* appuie  à  la  fois  sur  deux  droites  conjuguées  D  ef  A 
fait  partie  du  complexe. 

Les  théorèmes  qui  précèdent  permettent  de  construire 
géométriquement  le  foyer  d'un  plan  donné  et  le  plan 
focal  d'un  point  donné  connaissant  deux  couples  de 
droites  conjuguées  (D,  A)  et  (D',  A').  Je  rappelle  ces 
constructions,  qui  résultent  du  théorème  suivant  : 

Tréorîemb  V.  —  Les  pieds  de  deux  droites  conju^ 
guées  sur  un  plan  sont  en  ligne  droite  avec  le  foyer 
du  plan, 

1**  Le  foyer  d'un  plan  sera  déterminé  comme  point 
commun  aux  deux  droites  joignant  les  pieds  de  U  et 
de  1^  de  D'  et  de  A'  sur  le  plan  donné; 
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2"  Le  plan  focal  d'un  point  sera  déterminé  par  le 
point  don/te  et  par  la  droite  joignant  les  foyers  de 
deux  plans  quelconques  passant  par  le  point. 

Ces  constructions  montrent  qu*un  complexe  linéaire 
est  complètement  déterminé  quand  <m  connaît  deux 
couples  de  droites  conjuguées.  Or,  on  démontre  encore 
le  théorème  suivant  : 

Théorèmr  VI.  —  Deux  couples  de  droites  conju- 
guées (D,  A)  e^  (ly,  A')  sont  quatre  génératrices  d'un 
même  mode  de  génération  d'un  hjperboloïde  dont  le 
second  mode  est  formé  par  des  droites  du  complexe  ; 
et  Ton  en  déduit  immédiatement  le  théorème  suivant  : 

Théohème  VII.  —  Cinq  droites  du  complexe  déter- 
minent géométriquement  le  complexe,  car  elles  déter- 
minent deux  couples  de  droites  conjuguées  et,  par 
suite,  permettent  de  construire  géométriquement  le 
complexe,  (Ceci  était  intuitif,  car  Téquation  du  com- 
plexe dépend  de  cinq  constantes,  et  ces  cinq  constantes 
sont  déterminées  par  les  cinq  relations  qui  expriment 
que  les  cinq  droites  données  font  partie  du  complexe). 

2.  Considérons  maintenant  un  système  de  droites 
défini  ainsi  qu'il  suit  et  que  je  désignerai,  pour  abréger, 
par  la  lettre  S. 

(A)  Par  tout  point  de  Tespace  passent  une  infinité 
de  droites  du  système  et  toutes  ces  droites  sont  dans  un 
même  plan,  que  nous  appellerons /7/fiw  focal  du  point; 
dans  tout  plan  de  l'espace  existent  une  infinité  de 
droites  du  système,  et  toutes  ces  droites  passent  par  un. 
même  point  que  nous  appellerons  foyer  du  plan. 

Je  dis  que  le  système  de  ces  droites  n'est  autre  qu'un 
complexfî  linéaire.  En  effet,  de  la  définition  géomé- 
trique prérédentc,  on  déduit  que  les  théorèmes  précé- 
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dents   sur  les  droites  d'un  complexe  sout  vrais  aussi 
pour  les  droites  du  système  S,  car  tous  se  tirent  des 
théorèmes  I  et  H. 

On  arrive  donc  à  cette  conclusion  : 

Cinq  droites  du  système  S  déterminent  ce  système 
d'une  seule  manière,  de  même  qu^elles  déterminent  un 
complexe  et  un  seul. 

Les  plans  focaux  d^un  point  par  rapport  au  système  S 
et  au  complexe  déterminés  par  cinq  droites  données 
coïncident  et  les  foyers  d'un  plan  par  rapport  au  sys- 
tème S  et  au  complexe  coïncident. 

Donc,  le  système  S  et  le  complexe  linéaire  définis  par 
cinq  droites  coïncident;  en  d'autres  termes,  tout  système 
de  droites  qui  répond  à  la  définition  géométrique  (Â) 
précédemment  donnée  est  un  complexe  linéaire. 

Applications.  —  3.  Considérons  un  corps  solide 
mobile  dans  l'espace  et  dont  le  déplacement  soit  assu- 
jetti à  cinq  conditions;  on  sait  que  les  divers  points  de 
ce  solide  décrivent  des  courbes  trajectoires.  On  sait  aussi, 
d'après  les  Mémoires  de  Chasles,  de  M.  Charles  Brisse 
et  de  M.  Mannheim,  qu'à  chaque  instant  les  normales 
aux  trajectoires  des  points  d'un  plan  qui  sont  dans  ce 
plan  passent  par  un  point  fixe  du  plan;  d'ailleurs  les 
normales  à  la  trajectoire  d'un  point,  en  un  point  de 
cette  trajectoire,  sont  dans  le  plan  normal  à  la  trajec- 
toire en  ce  point.  Donc,  d'après  ce  qui  précède  : 

Théorème  I.  —  Les  normales  aux  trajectoires  d'un 
solide  déforme  invariable  dont  le  déplacement  est  as- 
sujetti à  cinq  conditions  forment  à  chaque  instant  un 
complexe  linéaire. 

On  déduit  facilement  de  là  toutes  les  propriétés  géo- 
métriques du  déplacement  infiniment  petit  du  solide. 
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4.  Cousidérons  un  solide  mobile  dans  Tespace  donl 
le  déplacement  soit  assujetti  à  quatre  conditions  ;  on  sait 
que,  dans  ce  cas,  les  divers  points  du  solide  décrivent  en 
général  des  surfaces  trajectoires.  Or,  ajoutons  une  cin- 
quième condition  arbitraire  aux  quatre  conditions  don- 
nées pour  le  déplacement  :  les  points  du  solide  décriront 
des  courbes  trajectoires  sur  les  surfaces  précédentes,  et 
à  chaque  instant  les  normales  relatives  à  ce  déplacement 
formeront  un  complexe  linéaire;  parmi  ces  normales, 
seront  les  normales  aux  surfaces  trajectoires  en  tous  les 
points  du  solide.  Changeons  la  cinquième  condition  que 
nous  avions  ajoutée  :  les  courbes  trajectoires  changent 
sur  les  surfaces  trajectoires,  et  les  normales  relatives  au 
déplacement  correspondant  forment  un  nouveau  com- 
plexe linéaire. 

Ainsi,  à  un  instant  donné,  les  normales  aux  surfaces 
trajectoires  en  tous  les  points  du  solide  appartiennent  à 
deux  complexes  linéaires;  par  conséquent  : 

Théorème  II.  —  -^  chaque  instant,  les  normales  en 
tous  les  points  d 'un  solide  assujetti  à  quatre  conditions, 
à  leurs  surfaces  trajectoires,  forment  une  congruence 
de  complexes  linéaires. 

On  peut  déduire  immédiatement  de  là  toutes  les  pro- 
priétés géométriques  du  déplacement  infiniment  petit  : 
par  exemple,  ce  théorème  fondamental  démontré  par 
M.  Manuheim  : 

Les  normales  aux  surfaces  trajectoires  des  points 
d' une  figure  déforme  invariable  dont  le  déplacement 
est  assujetti  à  quatre  conditions  rencontrent  toutes 
deux  mêmes  droites  [directrices  de  la  congruence). 

Les  surfaces  focales  de  la  congruence  trouvent  facile- 
ment aussi  leur  application,  mais  je  ne  veux  faire  ici 
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qu'indiquer  les  moyens  d'appliquer  les  complexes  et  les 
congruences  linéaires. 

5.  Les  réciproques  des  deux  théorèmes  I  et  II  sur  les 
normales  relatives  aux  déplacements  d'un  solide  assu- 
jetti à  cinq  ou  à  quatre  conditions  sont  faciles  à  démon- 
trer. 

Je  dis  d'abord  que  tout  complexe  linéaire  peut  être 
considéré  comme  formé  par  les  normales  aux  courbes 
trajectoires  d'un  solide  de  forme  invariable  dont  le  dé- 
placement est  assujetti  à  cinq  conditions.  En  eifet,  pre- 
nons cinq  droites  du  complexe  et  cinq  arcs  élémentaires 
de  courbe  normaux  respectivement  à  chacune  de  ces 
droites  en  des  points  quelconques,  ces  arcs  étant,  en 
outre,  normaux  aux  plans  focaux  des  points  choisis.  Ces 
cinq  trajectoires  définissent  le  déplacement  infiniment 
petit  du  solide^  le  complexe  des  normales  relatif  à  ce 
déplacement  coïncide  avec  le  complexe  donné,  car  cinq 
droites  déterminent  d'une  seule  manière  un  complexe 
linéaire. 

Je  dis  maintenant  que  toute  congruence  de  complexes 
linéaires  peut  être  considérée  comme  composée  des  nor- 
males à  un  instant  donné  aux  surfaces  trajectoires  des 
points  d'un  solide  soumis  &  quatre  conditions.  En  effet, 
chaque  complexe  linéaire  auquel  appartiennent  les  droites 
de  la  congruence  peut  être  considéré  comme  composé  des 
normales  aux  courbes  trajectoires  décrites  par  le  solide 
dont  le  déplacement  infiniment  petit  serait  soumis  aux 
quatre  conditions  précédentes  et  à  une  cinquième  con- 
dition arbitraire. 

6.  Comme  dernière  application,  je  me  propose  d'ex- 
pliquer géométriquement  l'analogie  constatée  par  M.  Ap- 
pell,  qui  existe  entre  le  système  des  pôles  et  plans  po- 
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laires  dans  une  cubique  gauche  el  le  système  des  foyers 
al  plans  focaux  dans  le  déplacement  infiniment  petit 
hélicoïdal  (c'est-à-dire  assujetti  à  cinq  conditions).  Nous 
savons  que  les  normales  aux  trajectoires  des  divers 
points  d'un  solide  assujetti  à  un  déplacement  hélicoïdal 
forment  un  complexe  linéaire. 

Or  les  droites,  appelées  droites  conjuguées  d'elles- 
mêmes  par  M.  Appel  1,  dans  sa  thèse,  sont  telles  que 
toutes  celles,  qui  passent  par  un  point  de  l'espace,  sont 
dans  le  plan  polaire  du  point,  et  toutes  celles,  qui  sont 
dans  un  plan,  passent  par  le  pôle  du  plan  (voir  la  thèse 
de  M.  Appel  1,  V^  Partie).  Elles  forment  donc  un  com- 
plexe linéaire  (définition  géométrique  du  complexe  li- 
néaire) :  de  là  l'analogie  indiquée. 

Dans  la  seconde  Partie  de  sa  thèse,  M.  Appell  dé- 
montre par  l'analyse  qu'il  existe  toujours  un  déplace- 
ment hélicoïdal  et  un  seul  dont  le  système  des  foyers  et 
plans  focaux  est  identique  au  système  des  pôles  et  plans 
polaires  dans  une  cubique  donnée-,  ceci  est  évident  géo- 
métriquement d'après  ce  qui  précède,  car  cinq  droites 
conjuguées  d'elles-mêmes  par  rapport  à  la  cubique  dé- 
terminent un  complexe  linéaire  d'une  seule  manière,  et 
tout  complexe  linéaire  répond  à  un  déplacement  héli- 
coïdal infiniment  petit  et  à  un  seul. 

La  réciproque,  démontrée  analytiquement  par  M.  Ap- 
pell, se  démontre  géométriquement  de  la  manière  sui- 
vante : 

Les  normales  relatives  à  un  déplacement  hélicoïdal 
infiniment  petit  forment  un  complexe  linéaire.  Or  cinq 
droites  arbitraires,  que  nous  pouvons  d'ailleurs  prendre 
parmi  les  droites  du  complexe  précédent,  peuvent  tou- 
jours être  considérées  comme  cinq  droites  conjuguées 
d'elles-mêmes  par  rapport  à  une  certaine  cubique  (voir 
la  thèse  de  M.  Appell,  I'*  Partie),  et  alors  le  système  des 
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pôles  vt  plans  polaires  de  cette  cubique  coïncide  avec 
le  système  des  foyers  et  plans  focaux  du  déplacement 
hélicoïdal,  puisqu'un  complexe  linéaire  est  déterminé 
d'une  seule  manière  par  cinq  droites.  Si  Ton  déplace  la 
cubique  trouvée  parallèlement  à  son  axe  et  qu'on  la  fasse 
tourner  autour  de  cet  axe  d*une  façon  quelconque,  le 
système  de  ses  pôles  et  plans  polaires  ne  change  pas^ 
par  conséquent, 

//  existe  une  infinité  de  cubiques  gauches,  égales  et 
ayant  même  axe,  dont  le  système  des  pôles  et  plans  pO" 
laires  est  identique  au  système  des  foyers  et  plans  Jb" 
eaux  d'un  déplacement  hélicoïdal  infiniment  petit 
donné. 

Il  n'y  a  d'ailleurs  pas  d'autres  cubiques  que  les  pré- 
cédentes répondant  à  la  question,  car  deux  cubiques, 
qui  ne  sont  pas  égales  ou  qui  n'ont  pas  même  axe,  n'ont 
pas  le  même  système  de  pôles  et  plans  polaires. 


QIELQIES  RÉFLEXIONS  SUR  L'ÉTIDE  GÉOMÉTRIQIE  DES 
COURBES  GÉOMÉTRIQIES  ET  THÉORÈMES  POUVAH  Y  ÊTRE 
LTILES; 

Par  m.  J.-E.  ESTIENNE. 


On  connaît  sur  les  courbes  géométriques  plusieurs 
théorèmes  généraux.  Un  des  plus  remarquables,  dû  à 
Euler,  est  le  suivant  : 

ThéouèmeI.  —  Toute  courbe  d* ordre  n,  t/ui  passe 

par  --^^ —  I  points  jixes,  passe  par ;  -   — - 

autres  points  fixes . 
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Ce  théorème  énonce  une  propriété  intime  et  caracté- 
ristique (les  courhes  géométriques,  qui  peut  servir  au 
géomètre  de  point  de  départ  dans  l'étude  de  ces  courbes. 

Les  courbes  géométriques  sont  définies  analytique- 
ment  par  ce  fait  que  leur  équation  cartésienne  est  algé- 
brique. Cette  définition  suffit  à  Tanalyste,  mais  non  au 
géomètre,  qui,  n'usant  pas  de  coordonnées,  a  besoin, 
pour  étudier  une  courbe,  d'en  avoir  une  définition  pu- 
rement géométrique. 

On  n'entend  pas  par  là  critiquer  l'admirable  classifi- 
cation des  courbes,  en  ordres,  introduite  par  Descartes; 
on  veut  dire  simplement  que,  pour  les  étudier,  il  faut 
que  le  géomètre  parte  de  leur  définition  algébrique,  en 
la  traduisant  dans  son  langage  par  un  tliéorème  géomé- 
trique. 

De  l'équation  d'une  courbe  d'ordre  tz,  on  déduit,  par 
exemple,  qu^une  droite  quelconque  coupe  cette  courbe 
en  n  points.  Voilà  une  propriété  que  le  géomètre  pour- 
rait songer  à  prendre  comme  définition  de  la  courbe 
d'ordre  n.  La  tentative,  faite  je  crois  plusieurs  fois,  n'a 
pas  réussi. 

Cette  simple  propriété  ne  suffit  pas  à  la  Géométrie; 
elle  a  besoin,  pour  pouvoir  progresser  avec  ses  seules  res- 
sources, des  renseignements  plus  complets  de  l'Analyse. 

On  lui  empruntera  les  suivants  : 

1®  Une  courbe  d^ ordre  n  est  définie  par  ^— ^^ 

de  ses  points  ; 

îi"  Deux  courbes  d'ordre  n  et  p  se  coupent  en  np 
points; 

3°  Le  théorème  1,  énoncé  plus  haut. 

Ces  notions  suffisent  à  établir  le  théorème  de  Pascal, 
et,  par  suite,  à  faire  l'étude  des  coniques. 

Un  très  bon  énoncé  du  théorème  de  Pascal  est  en 
effet  celui-ci  : 
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Si  six  points  sont  sur  une  conique^  deux  cubiques 
quelconques,  passant  par  ces  six  points^  se  coupent  en 
trois  autres  points  qui  sont  en  ligne  droite. 

Ce  théorème  est  facile  à  déduire  du  théorème  I,  ap- 
pliqué aux  cubiques  (n  =  3). 

On  a  le  théorème  de  Pascal  sous  sa  forme  ordinaire 
en  considérant  les  côtés  non  consécutifs  d'un  hexagone 
inscrit  à  une  conique,  comme  constituant  une  cubique. 

Cette  relation  géométrique  entre  six  points  d'une 
conique  remplace  parfaitement,  pour  le  géomètre, 
l'équation  de  cette  courbe.  11  peut,  à  la  rigueur,  faire 
une  étude  complète  des  coniques  par  les  procédés  qui 
lui  sont  propres,  sans  avoir  recours  à  l'équation  du  se- 
cond ordre.  Il  est  débarrassé  de  la  tutelle  de  l'Algèbre. 

Pour  étudier  une  courbe  géométrique  d'ordre  n  que 

— ^ points  définissent,  il  faudrait  une  relation  ana- 
logue  entre  -^ +  i  points  quelconques  de  cette 

courbe.  11  faudrait  savoir,  dans  le  cas  des  cubiques,  par 
exemple,  comment  sont  liés  dix  quelconques  de  leurs 
points. 

Ici,  le  théorème  I,  d'où  l'on  a  déduit  le  théorème  de 
Pascal,  est  impuissant.  Il  donne  bien  une  relation  entre 
treize  points  d'une  cubique,  à  savoir  que  deux  quar- 
tiques  passant  par  ces  treize  points  se  coupent  en 
trois  autres  points,  qui  sont  en  ligne  droite;  mais  cela 
est  sans  grande  utilité  et  ne  répond  d'ailleurs  pas  à  la 
question. 

Nous  aurons  recours  à  un  autre  théorème  général, 
que  nous  croyons  nouveau. 

On  est  conduit  à  souçonner  ce  théorème,  si  l'on  re- 
marque l'identité  suivante  : 
r(^^_0(^_^^^)^   1  ^  r(n-a)(«-a+3)^   1       ^, 

Jnn.  de  Hathémat..Z*'  série,  t.  IV.  (Février  i885.)  7 
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que    nous  expiîmerous   ainsi    en    langage    ordinaire   : 

Le  nombre  des  points,  augmenté  de  un,  nécessaire 
à  la  détermination  d'une  courbe  d^ ordre  n  —  i ,  ajouté 
au  nombre  des  points  augmenté  de  un  y  nécessaires  à 
la  détermination  d^une  courbe  d' ordre  n — 2,  ert  cgal 
au  nombre  des  points  d'intersection  de  deux  courbes 
d'ordre  n. 

Or  on  sait  que  les  n^  points  d'intersection  de  deux 
courbes  d'ordre  n  ne  sont  pas  quelconques^  si  un  cer- 

tain  nombre  d  entre  eux — -f- 1  sont  sur 

une  courbe  d'ordre  n  —  i ,  ils  satisfont  à  une  relation 
différente  de  celle  qui  lie  les  n^  points,  mais  qui  peut 
se  combiner  avec  elle,  de  telle  sorte  que  les  points  res- 
tants satisfassent  à  une  nouvelle  relation;  comme  leur 
nombre  surpasse  de  un  le  nombre  des  points  néces- 
saires à  la  détermination  d'une  courbe  d'ordre  n  —  2, 
il  vient  tout  d'abord  à  Tesprit  qu'ils  sont  sur  une 
courbe  d'ordre  n  —  2  ;  c'est,  en  effet,  ce  qui  a  lieu, 
comme  on  le  verra  plus  loin. 

Qu'on  excuse  ces  raisonnements  par  a  peu  près  \  on 
les  a  écrits  parce  qu'ils  constituent  presque  une  mé- 
thode pour  l'étude  des  questions  analogues  à  celles  qui 
sont  traitées  dans  ce  modeste  travail  :  ils  permettent  de 
voir  s'il  y  a  un  théorème,  et  en  quoi  il  peut  consister. 
Ce  n'est  d'ailleurs  pas  une  innovation  ;  il  y  a  longtemps 
que  Lagrange  disait  que  les  découvertes  en  Mathéma- 
tiques se  font  par  l'appréciation  du  degré  de  détermina- 
tion de  la  quantité. 

Démontrons  maintenant  le  théorème  : 

Théorèmb  II.  —  Si  des  n^  points  d'intersection  de 

deux  courbes  d'ordre  n. ~ -H  i  sont  sur 

'  'À 
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une  courbe  a  or  cire  n  —  i ,  les ^ -f- 1  autres 

sont  sur  une  courbe  d'ordre  n  —  2,  et  inversement. 

On  démontre  ce  théorème  en  appliquant  le  théorème  1 
à  une  courbe  d'ordre  2/1  —  3. 

Distinguons,  dans  les  n^  points  d'intersection  des  deux 
courbes  d'ordre  /?,  deux  groupes  a  et  i  ^  le  groupe  a  com- 

^1      r/i  —  i)(f?~i  -+-3)   , 
prenant  les ^ h  i  points  qui  sont  sur  une 

courbe  d'ordre  n  —  i  et  le  groupe   i,  tous  les  autres, 
qu'on  veut  prouver  être  sur  une  courbe  d'ordre  n  —  9.. 
La  courbe    n — 1    coupe  chacune  des  courbes  n   en 
n[n  —  1)  points  dont 

,  r{/i  -  nC«  — 1-«-3)        1       (/?  — 3)/i 

„(„_„_! _ +,j  =  ^__ 

nouveaux. 

Par  ces ; points,  faisons  passer  la  courbe  d'or- 
dre n  —  3  qu'ils  déterminent. 

Nous  avons,  dans  le  plan,  un  nombre  de  points 
//*-+-('î  —  3)«  ou  72(27?  —  3);  en  isolant  un  point  du 
groupe  hj  il  reste  n{in  —  3) —  1  ou 

('jt/2  — 3)(gt«  ^3-4-3) 

'_._ I  points, 

et  toutes  les  courbes  d'ordre  in  —  3  qui  passent  par  ces 
points  passent,  d'après  le  théorème  I,  par  (// —  2) (271  —  5) 
autres  points  fixes. 

Or  l'une  des  courbes  d'ordre  n  et  la  courbe  d'ordre 
n  —  3,  déterminée  par  les  points  nouveaux  situés  sur 
l'autre  courbe  d'ordre  tî,  constituent  une  courbe  d'ordre 
272  —  3;  la  combinaison  des  deux  autres  courbes 
d'ordre  71  et  72  —  3  constitue  encore  une  courbe  d'ordre 
272  —  35  le  point  isolé  fait  partie  de  l'intersection  de  ces 
deux  systèmes-,  donc,  toute  courbe  d'ordre  272  —  3,  pas- 
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sant  par  les  n(^in  —  3)  —  i  points  du  plan,  auires  que 
ce  point  isolé,  passe  par  ce  point  isolé;  en  particulier, 
la  courbe  d'ordre  in — 3,  constituée  par  la  courbe 
d'ordre  n  —  i  passant  par  les  points  du  groupe  a  et  par 
la  courbe  d'ordre  n  —  a  qu'on  peut  faire  passer  par  les 
points  du  groupe  b  moins  le  point  isolé,  ce  qui  exige  que 
la  courbe  6  passe  par  ce  point  isolé.  c.  q.  f.  d. 

On  peut  ajouter  que  la  courbe  b  passe  par  les  points 
nouveaux  d'intersection  des  courbes  n  —  3  avec  les 
courbes  /i. 

Ce  théorème  général,  appliqué  aux  cubiques,  donne, 
au  moyen  des  courbes  connues  du  second  ordre,  une 
relation  entre  dix  points  d'une  cubique  : 

Théorèbcb.  —  Si,  par  dix  points  d'une  cubique,  on 
fait  passer  deux  courbes  du  quatrième  ordre  (deux 
groupes  de  deux  coniques,  en  particulier),  elles  se  cou- 
pent en  six  nouveaux  points  qui  sont  sur  une  conique  C. 

De  plus,  la  droite,  qui  joint  les  deux  autres  points  a,  ^ 
d'intersection  d'une  des  quartiques  avec  la  cubique 
coupe  cette  quartique  en  deux  autres  points  p^  q,  qui 
sont  également  sur  la  conique  C. 

On  reviendra  plus  loin  sur  cet  important  théorème. 

Le  théorème  II  s'applique  encore,  si  l'une  des  courbes 
d'ordre  n  comprend  un  certain  nombre  de  droites  ;  le 
degré  de  la  courbe,  sur  laquelle  se  trouvent  les  points 
d'intersection  restants,  s'abaisse  d'autant.  On  a,  par 
exemple,  ce  théorème  : 

Théorème.  —  Si^  des  vingt  points  d'intersection  d'une 
courbe  du  quatrième  ordre  avec  une  courbe  du  cin- 
quième ordre,  dix  sont  sur  une  cubique,  les  dix  autres 
sont  aussi  sur  une  cubique. 

On  peut  déduire  de  là  des  propositions  plus  ou  raoins 
intéressantes,  celle-ci  par  exemple  : 
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Théorème.  —  Si  les  côtes  d  ' un  pentagone  touchent, 
une  cubique  aux  points  i,  2,  3,  4,  5,  ils  en  touchent 
une  autre  aux  points  1',  2',  3',  4'?  5',  oii  ils  sont  coupés 
par  la  conique  passant  par  les  points  i,  2,  3,  4?  S- 

On  le  démontre  en  appliquant  le  théorème  précédent 
à  la  courbe  du  cinquième  ordre  formée  par  les  côtés  du 
pentagone  et  à  la  quartique  formée  par  la  conique 
doublée. 

Pour  démontrer  le  théorème  général  II,  applicable  à 
une  courbe  d*ordre  tz,  on  a  eu  recours  à  une  propriété 
d'une  courbe  de  degré  plus  élevé,  2«  —  3,  qui  ne  figure 
ni  dans  l'énoncé,  ni  dans  les  constructions.  Cette  mé- 
thode se  prête  bien  à  la  recherche  et  à  la  démonstration 
des  propriétés  des  courbes  d'ordre  supérieur  au  second, 
ou  des  systèmes  de  coniques. 

C'est  ainsi  qu'on  démontre  facilement  les  théorèmes 
suivants,  sortes  de  porismes,  que  l'Analyse  aurait  parfois 
de  la  peine  à  atteindre. 

Lemme.  —  Si,  par  les  neuf  points  d'intersection  de 
deux  cubiques,  on  fait  passer  une  courbe  A  du  qua- 
trième degréy  ses  trois  nouveaux  points  d'intersection 
a^bj  c  ax^ec  Vune  des  cubiques  B  sont  en  ligne  droite. 

Car  une  droite  D  quelconque  coupant  A  aux  points 
a,  ^,  Y,  S  et  la  cubique  B  constituent  une  courbe  du  qua- 
trième ordre,  qui  coupe  la  courbe  A  en  a,  p,  y^  8,  a,  A, 
c  et  en  les  neuf  points  donnés. 

Par  ces  neuf  points  et  le  point  a  par  exemple,  on  peut 
faire  passer  une  cubique;  les  six  points  restants 
(P,  Y,  8,  rt,  A,  c)  sont  donc  sur  une  conique  (théorème  II  )•, 
comme  j3,  y,  0  sont  sur  une  droite,  a,  6,  c  sont  aussi 
sur  une  droite. 

Remarque,  — Ce  lemme  s'exprimerait  analytiquement 
on  disant  : 
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«  L'équation  générale  des  quartiques  passant  par  les 
points  d'intersection  de  deux  cubiques  B  et  B'  est 

BD-hB'D'=o, 

D  et  ly  étant  des  droites.  » 

Théorèmb.  —  Si,  par  sept  points  pris  sur  une  cubique 
fixe  A,  on  fait  passer  une  cubique  B,  elle  coupe  A  en 
deux  nouveaux  points;  la  droite  D  qui  les  joint  coupe 
A  en  un  point  fixe. 

Soit  jy  la  droite  qui  joint  les  points  nouveaux  d'inter- 
section d'une  cubique  passant  par  les  sept  points,  avec 
la  cubique  A  ;  cette  droite  IV  et  la  cubique  B  constituent 
une  quartique,  et  l'on  voit,  en  appliquant  le  lemme, 
que  l'intersection  de  ly  et  de  A  est  sur  D. 

Remarque.  —  Ce  théorème  donne  une  construction 
du  neuvième  point  commun  aux  cubiques  passant  par 
huit  points,  quand  trois  de  ces  huit  points  sont  sur  une 
droite,  ou  six  sur  une  conique. 

Théorème  analogue.  —  Si,  par  quatre  points  pris 
sur  une  cubique  fixe  A,  on  fait  passer  une  cubique  B, 
elle  coupe  A  en  cinq  nouveaux  points;  la  conique  qu'ifs 
déterminent  coupe  A  en  un  point  fixe. 

Ce  théorème  se  démontrerait  comme  le  précédent,  en 
invoquant  le  lemme suivant^  facile  à  démontrer  au  moyen 
du  théorème  II. 

Lemme.  —  Une  courbe  du  cinquième  ordre  qui  passe 
par  r intersection  de  deux  cubiques  coupe  l'une  d'elles 
en  six  nouveaux  points^  situés  sur  une  conique. 

On  démontrerait  de  même,  en  s 'appuyant  sur  un 
lemme  analogue  aux  précédents,  le  théorème  suivant  : 

Théorème.  —  Si,  par  onze  points  de  la  courbe  fi jce 
du  quatrième  ordre  A ,  on  fait  passer  une  courbe  va- 


Digitized  by  LjOOQ IC 


(95) 
riable  du  quatrième  ordre  B,   elle  coupe  A  en  cinq 
nouveaux  points,  la  conique  qui  passe  par  ces  cinq 
points  passe  par  trois  points  fixes  de  A^  quand  B  varie. 

Tous  ces  théorèmes  procèdent  évidemment  d'un  théo- 
rème général  ;  mais  il  est  d*un  énoncé  trop  complexe 
pour  être  intéressant. 

Appliquons  la  méthode  à  la  démonstration  d'une  pro- 
priété d'un  système  de  coniques  : 

THiOR£ME.  —  Si  trois  coniques  a,  i,  c  sont  circon- 
scrites à  un  triangle  ABC,  on  peut,  par  les  points  a, 
%  y,  ou  elles  se  coupent  deux  à  deux,  faire  passer  les 
côtés  d'une  infinité  de  triangles,  dont  les  sommets  a, 
J,  c  sont  sur  chacune  des  coniques  [fig-  i)- 

Considérons,  en  effet,  les  huit  points  A,  B,  C,  a,  ^, 
Y  el  a,  c,  ces  deux  derniers  points  étant  à  l'intersection 
d'une  droite  quelconque  passant  par  ^  et  de  chacune  des 

Fig.  I. 


coniques  a  et  c.  Toutes  les  cubiques  passant  par  ces  huit 
points  passent  par  un  neuvième  ;  donc  les  trois  cubiques 
que  constituent  les  trois  groupes  de  droites  et  de  coni- 
ques : 

La  conique  a  et  la  droite  ca, 
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passent  par  un  même  point  b^  et  le  théorème  est  dé- 
montré. 

On  démontrera  encore  par  la  considération  du  neu- 
vième point  le  théorème,  assez  intéressant,  qui  suit  : 

Théorème.  —  «Si  Von  peut,  inscrire  à  une  cubique  un 
quadrilatère  ABCD  dont  les  côtés  passent  par  quatre 
points  a,  ^,  y,  8  donnés  sur  cette  cubique,  on  en  peut 
inscrire  une  infinité  {fig*  a). 

Menons,  en  effet,  par  a  une  droite  quelconque,  cou- 
pant la  cubique  en  A'  et  ly;  menons  les  droites  A'p  et 
D'  3  qui  coupent  la  cubique,  respectivement  en  B'et  C'^  il 
faut  démontrer  que  les  points  B',  C,  y  sont  en  ligne  droite. 

Or  le  point  O,  intersection  des  droites  av,  ^o,  est 
sur  la  cubique  donnée,  puisqu^il  est  le  neuvième  point 

Fip.  2. 


commun  à  toutes  les  cubiques  passant  par  les  huit  points 
A,  B,  G,  D,  a,  3,  Y,  S.  Donc  les  neuf  points  A',  B',  C, 
D',  a,  p,  Y,  û,  O  sont  à  Tintersectionde  deux  cubiques  : 
la  cubique  donnée  et  le  système  des  trois  droites  A'B, 
ay,  CD'.  Comme  six  de  ces  points  sont  sur  la  conique 
formée  par  les  deux  droites  AMV,  ^o,  les  trois  autres 
B',  Yi  C  sont  en  ligne  droite. 
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REMARQUES    SLR    LES    THÉORÈMES    PRÉCÉDENTS. 

Le  petit  nombre  de  théorèmes  qu'on  vient  de  démon* 
ircr  donne  une  idée  du  parti  qu'on  peut  tirer  du  théo- 
rème général  II  dans  l'étude  géométrique  des  courbes 
géométriques. 

Au  point  de  vue  spécial  de  la  théorie  des  cubiques,  ce 
théorème  général  donne  une  relation,  analogue  à  celle 
de  Pascal  pour  les  coniques,  entre  dix  points  d'une  cu- 
bique, à  savoir  que  :  Deux  groupes  de  deux  coniques 
passant  par  dix  points  d  ^une  cubique  se  coupent  en  six 
nouveaux  points  qui  sont  sur  une  conique. 

Ce  théorème  permet  d'aborder  la  solution  graphique 
des  problèmes  suivants  et  de  leurs  analogues  : 

Trouver  l'intersection  d'une  cubique  passant  par 
neuf  points  donnés  : 

I  **  Avec  une  droite  passant  par  un  ou  deux  de  ces 
neuf  points; 

2"  Avec  une  conique  passant  par  quatre  ou  cinq  de 
ces  neuf  points; 

3**  A  vec  une  cubique  passant  par  sept  de  ces  points. 

Mener  la  tangente  en  un  point  d'une  cubique  définie 
par  ce  point  et  huit  autres. 

Trouver  le  neuvième  point  commun  à  toutes  les  eu- 
biques  passant  par  huit  points  donnés. 

On  ne  veut  pas  dire  que  la  solution  de  ces  problèmes 
se  trouve  immédiatement,  ni  même  qu'elle  soit  facile  ; 
mais,  comme  cette  solution  est  ramenée  à  la  recherche 
de  certaines  coniques,  on  est  affranchi  de  toute  consi- 
dération sur  les  cubiques,  et  l'on  n'a  à  opérer  que  sur 
des  courbes  du  second  ordre,  déjà  connues. 

C'estainsi,  par  exemple,  que  la  recherche  du  neuvième 
point  X  commun  à  toutes  les  cubiques  qui  passent  par 
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huit  points  A,  B,  C,  D,  A',  B',  C,  I^  se  ramène  à  ceci 
ifig-  3)  : 

Trouver  un  point  X  tel  que  les  deux  coniques  se  cou- 
pant en  ce  point  et  passant  l'une  par  A,  B,  C,  D  et 
t autre  par  A',  B',  C,  D' se  coupent  en  trois  autres  points 
a,  P,  Y  qui  soient  sur  une  conique  passant  par  les  quatre 
intersections  des  droites  AB,  CD  avec  les  droites  A'B', 
(yiy;  o£/;  pi  ILS  généralement,  qui  soient  sur  une  conique 

Fig.  3. 


passant  par  les  quatre  points  d* intersection  de  deux  co- 
niques quelconques  dont  Vune  est  circonscrite  au  qua- 
drilatère ABCD  et  l'autre  au  quadrilatère  A'B' Clï . 

Il  suffit,  en  effet,  de  se  reporter  au  théorème  général 
sur  les  cubiques,  pour  voir  que  Tun  quelconque  de  ces 
quatre  points  d'intersection,  le  point  X  et  les  huit 
points  donnés  sont  dix  points  d'une  même  cubique. 

(A  suivre.  ) 

THÉORÈMES  DE  GÉOMÉTRIE  SUR  LE  CENTRE  DES  MOYENNES 
DISTANCES; 

Par  m.  X.  ANTOMARI, 

Professeur  de  Mathématiques  spéciales  au  lycée  de  Rennes. 

Définition.  —  Fêtant  donné  un  système  de  m  points 
A,,  A.2,  .  .  .,  A,„  alloclés  respectivement  dos  coefficients 
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Oi9  ^37  «M  ^/A)  l'ious  appellerons  composition  de  ces  m 
points  Topération  qui  consiste  à  chercher  leur  centre 
des  distances  proportionnelles. 

Théorème  I.  —  Soit  un  système  de  m  points  af- 
fectés respectivement  du  coefficient  i .  On  les  combine 
p  à  p  de  toutes  les  manières  possibles  et  l'on  compose 
les  p  points  de  chaque  combinaison  ;  on  obtient  ainsi 
un  système  [a)  de  Cm^p  points.  A  toute  combinaison 
p  à  p  correspond  une  combinaison  m  —  p  à  m  —  p]  on 
compose  les  m  —  p  points  de  chacune  de  ces  combinai- 
sonSf  ce  qui  donne  un  nouveau  système  [b)  de  Cm,m-p 
points.  Les deuxsj stèmes  [a)  et[b)  sont homothétiques 
par  rapport  au  centre  des  moyennes  distances  des 
tn points  donnés,  et  le  rapport  d'homothétie  est  égal 

.   m  —  p 

a • 

P 

Soit  eu  eUet  0|  le  centre  des  moyennes  distances 
d'une  combinaison  des  m  points  p  sl  p^  et  soit  O,  le 
centre  des  moyennes  distances  des  m  —  p  points  res- 
tants. Si  Ton  affecte  Oi  du  coefficient  /?,  O2  du  coeffi- 
cient m — pet  que  Ton  compose  ces  deux  points,  on 
obtient  le  centre  des  moyennes  distances  des  m  points 
donnés.  C'est  le  point  G  de  la  droite  O1O2,  tel  que 

Ton  ait 

OiG  _  m  — p 

Les  points  O,  el  Oa  sont  donc  deux  points  homolo- 
gues de  deux  systèmes  homothétiques  inverses  par  rap- 
port au  point  G,  et  le  rapport  d'homothétie  est  égal 

,   m  — p 

a  —- 

P 

Théorème  11.  —  Soient  Oi  et  O2  deux  points  homo- 
logues obtemu:  comme  dans  le  théorème  I.  On  joint  un 
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point  fixe  O  aux  points  tels  que  Oi  et  Von  mène  par 
les  points  homologues  O2  les  parallèles  à  ces  droites. 
Toutes  ces  parallèles  concourent  au  même  point. 

La  proposition  résulte  de  ce  que  Oi  et  O2  sont  deux 
points  homologues  de  deux  systèmes  homotliétiques. 
Nous  allons  l'établir  directement,  de  sorte  que  la  propo- 
sition correspondante  des  systèmes  liomothétiques  en 
résultera. 

Composons  en  eiTetles  trois  points  Oj,  02>  O  afl'ectés 
respectivement  des  coefficients;?,  m  —  p  et  ( — p).  En 


composant  d'abord  O  avec  Oi,  on  voit  que  le  centre  des 
distances  proportionnelles  se  trouve  sur  la  parallèle 
à  OOi  menée  par  O2.  Composant  ensuite  Oi  avec  O2, 
on  obtient  le  centre  des  moyennes  distances  des  m  points 
donnés;  soit  G  ce  point.  Le  centre  des  distances  pro- 
portionnelles des  trois  points  0, 0|,  O2  sera  un  point  G| 
de  OG,  tel  que  l'on  ait 


OG, 
G,G  = 

m  —  p 
P 

Donc  le 

point 

G, 

est  un 

point  fixe 
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RENARODE  GONGERMIVT  LA  LIMITE  DE  (>  +  ;)^)  ^ 
Par  m.  ESGARY. 


Si,  dans  le  terme  général 

\         ni/\        ^/\        ni/'"\  m    ) 


i.a.3. . ,n 


du  développement  de  f  i  H \    >  on  pose 

m  =  71*0), 
il  vient 

V~  m/ V""^/    '    \  "^  ) 

\        no}/\        ntiij        \         noj  / 

en  faisant 

i 
£/  =  —     avec     1  =  1,  2,  3,   . . . ,  n  —  \. 
n 

Or  on  peut  toujours  disposer  de  (o,  et  par  suite  de  w, 
de  manière  k  avoir 

ei-f-  Êj-H  £3-»-...-+-  £«-!<  /iw. 
Sous  cette  condition,  on  aura 


i> 


ou 
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et  l'on  voit,  sous  cette  forme,  cjue  pour  d<*s  valeurs  în- 
définimenc  croissantes  de  to  le  numérateur  du  terme 
général  que  nous  considérons  a  pour  limite  Tunité. 

Donc  le  nombre  e  est  la  limite  d*  une  fonction  algé- 
brique de  deux  entiers  m  et  n  dont  le  rapport  du  pre- 
mier au  carré  du  second  croît  indéfiniment ^  et  qui  sont 
eux-mêmes  indéfiniment  croissants, 

La  même  conclusion  s'applique  à  rexponentîelle 


=(-r:)- 


X  pouvant  être  réel  ou  imaginaire. 
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!•"  Partie,  à  l'usage  des  élèves  de  la  classe  de  Mathéma- 
tiques spéciales.  Un  beau  volume  grand  in-4,  de  vi-44o 
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OEuvREs  COMPLÈTES  d'Augcstin  Cauchy,  publiécs 
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OUESTIONS. 


io23.  Soit  [/^(j:)]Jj  Texpression  de  Taire  comprise 
entre  un  arc  de  courbe,  l'axe  des  abscisses  et  les  ordon- 
nées extrêmes.  A  Tare  de  courbe  on  inscrit  une  ligne 
polygonale,  dont  tous  les  côtés  ont,  sur  Taxe  des  ab- 
scisses, des  projections  égales  à  e.  L*expression  de  l'aire 
comprise  entre  cette  ligne.  Taxe  des  abscisses  et  les  or- 
données extrêmes  est 

H/(^VBe)+/(x-BE)]^;, 

pourvu  que  l'on  remplace  les  puissances  de  B  par  les 
nombres  de  BernouUi  correspondants.      (E.  Cesaho.) 

1524.  1**  Les  points  où  les  arêtes  d'une  des  faces  d'un 
tétraèdre  sont  rencontrées  par  les  plans  bissecteurs  exté- 
rieurs des  dièdres  opposés  sont  en  ligne  droite;  a*  cette 
droite  est  dans  le  plan  déterminé  par  les  points  où  les 
trois  autres  arêtes  sont  rencontrées  par  les  plans  bissec- 
teurs intérieurs  des  dièdres  opposés. 

(E.  Cesaro.) 
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COMPOSITIONS 

D'ANALYSE 

ET    De 

MÉCANIQUE 

DONNÉES   DhPUiSlSCQ  A  (.A  SOIBONIHK 

POUR  U  LlàENCE  ES  SCIENCES  MATHËHATIQUE&. 

SUIVIES  D'EXERCICES 

S[IR  LES  VARIABLES  IMAGINAIRES, 
Par    E.    VILLIÉ, 

Ancien  Ingnn'eur  des  Mines,'  Docteur  ôs  Sciences, 
Professeur  à   la   Faculté   libre   des   Sciences   de   Lille. 


ÉNONCÉS    ET   SOLUTIONS. 


IN  BEAU  VOLUME  iN-8 ;  i885.  —  Prix  :  9  fr. 

Préface. 

Appelé  à  occuper,  depuis  sa  Fondalion,  la  chaire  d'Analyse  à  la  Faculté 
libre  des  Sciences  do  Lille,  j'ai  dû,  pour  les  besoins  de  mon  enseignement, 
traiter  un  grand  nombre  d'exercices  en  vue  des  compositions  écrites  de  la 
licence  es  sciences  matliénialicjues.  Los  résultats  inespérés  que  j'ai  obtenus, 
grâce  à  ce  mode  do  préparation  de  mes  élèves,  m'ont  engagé  a  publier,  ce 
Recueil,  dans  kHjuel  sont  résolus  tous  les  problèmes  d'Analyse  et  de  Mé- 
canique donnés  en  composition  à  la  Sorbonne,  depuis  1869.  ^^nt  aux  élèves 
de  l'Ecole  Normale  qu'aux  élèves  libres  qui  se  sont  présentés  à  la  licence. 
J'y  ai  joint  quelques  questions  proposées  dans  les  autres  Fatuités  et  un 
c^ertain  nombre  d'exercices  sur  les  intégrales  imaginaires  et  les  fonction 
doublement  périodiques. 

A  la  fin  de  cet  Ouvrage,  je  donne  les  énoncés  des  questions  d'Astronomie 
proposées  à  la  Sorbonne  pendant  la  période  1869- 1884;  ces  exercices  étant 
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KOTB  DE  GÉOMÉTRIE; 

PAR  UN  ANCIEN  ÉLÈVE  DE  MATlIÉMATIQtES  SPÉCIALES. 


Eu  1851,  Chasles  proposa  au  Concours  général  la 
question  suivante  : 

Etant  donnés  deux  cercles  O  et  o  qui  ne  se  touchent 
pas,  mais  qui  peus^ent  se  couper  ou  ne  pas  se  couper  in- 
différemment, de  chaque  point  M  de  l'un  O,  on  mène 
deux  droites  aux  centres  de  similitude  S  et  S'  des  deux 
cercles;  ces  droites  rencontrent  l'autre  cercle  en  quatre 
points  my  n^  m\  ri . 

On  demande  de  prouver  que  deux  de  ces  points  sont 
sur  un  diamètre  du  cercle  o,  et  les  deux  autres  sur  une 
droite  qui  passe  par  un  point  fixe,  quel  que  soit  le 
point  M  pris  sur  le  cercle  O. 

Malgré  les  solutions  données,  cette  question  ayant  été 
jugée  trop  diflicile,  Chasles  publia,  sans  nom  d'auteur, 
une  brochure  intitulée  :  Diy^erscs  solutions  de  la  ques- 
tion de  Mathématiques  élémentaires  proposée  au  Con- 
cours général  en  i85i.  Les  solutions  renfermées  dans 
cette  brochure  sont  au  nombre  de  dix  ^  en  voici  une 
onzième  ; 

Relativement  aux  centres  de  similitude  S  et  S',  les 
points  m  et  n  sont  les  homologues  du  point  M  ;  par  con- 
séquent, les  rayons  Om,  On  sont  parallèles  à  OM,  et, 
par  suite,  mn  est  un  diamètre  de  O.  11  reste  à  démontrer 
que  les  points  m'  et  /i',  antihomologues  de  M,  appar- 
tiennent à  une  corde  qui  passe  par  un  point  fixe,  quel 
que  soît  M  sur  O. 

Considérons  O  et  o  comme  de  petits  cercles  d'une 
sphère.   S  et  S'  sont  alors  les  sommets  des  deux  cônes 

Jnn.  de  Matkêmat.,  3*  série,  t.  IV.  (Mars   iSSj.)  8 
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qui  contieuut'iit  ces  cercles.  Le  plan  SMS'  coupe  le  plan 
du  cercle  o  suivant  la  droite  tnn' .  Lorsque  M  varie  de 
position,  le  plan  SMS'  tourne  autour  de  la  droite  SS',  et 
sa  trace  sur  le  plan  de  o  tourne  alors  autour  de  la  trace 
de  SS'  sur  ce  plan^  donc  rn!n!  passe  par  un  point  fixe. 

Il  suffit  maintenant  de  projeter  coniqucnient  toute  la 
figure  sur  un  plan  arbitraire,  les  projetantes  partant  de 
l'une  des  extrémités  du  diamètre  de  la  sphère  qui  est 
perpendiculaire  au  plan  de  projection  (  *  ),  pour  obtenir 
rachèvement  de  la  solution  de  la  question  proposée. 

Remcu^ques,  —  La  corde  nJ  rJ  est  Tantiparallèle  de 
mn  dans  Tangle  mM/i.  On  peut  alors  énoncer  ainsi  la 
question  précédente  : 

Dans  V angle  mM.nj  la  corde  du  cercle  o^  antipa- 
rallèle du  diamètre  mn  qui  est  parallèle  à  OM,  passe 
par  un  point  fixe,  quelle  que  soit  la  direction  de  OM. 

Si  le  rayon  OM  est  nul,  ce  théorème  se  réduit  à 
celui-ci  : 

Dans  V angle  mO/i,  la  corde  du  cercle  o,  antipa- 
rallèle du  diamètre  mn^  passe  par  un  point  fixe,  quel 
que  soit  ce  diamètre. 

Comme  on  vient  de  le  voir  et  comme  ou  Ta  souvent 
dit,  il  peut  être  utile  de  recourir  à  une  figure  de  l'espace 
pour  arriver  à  une  solution  simple  d'une  question  de 
Géométrie  plane.  Voici  encore  un  exemple  à  l'appui  de 
cette  observation  : 

Construire  sur  un  plan  une  circonférence  tangente  à 
trois  circonférences  données. 


(')  Les  petits  cercles  de  la  sphère  se  projettent  suivant  des  cir- 
conférences. (Voir  Traité  de  Géométrie  de  Roiirhé  et  de  Combe- 
rousse,  p.  273  cl  suiv.) 
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Prenons  d'abord  trois  circonférences  0,01,02  sur 
une  sphère.  Les  circonférences  O  et  Oj  appartiennent  à 
deux  cônes  5  appelons  ^2  'e  sommet  extérieur  à  la  sphère. 
De  môme,  pour  0|  et  O2,  on  a  5  et,  pour  O  et  O2,  on 
a  Si. 

On  sait  que  5,  5i,  ^2  sont  en  ligne  droite. 

Le  plan  mené  par  cette  droite  tangentiellement  aux 
trois  cônes  coupe  la  sphère  suivant  une  circonférence 
tangente  à  O,  0|,  O2. 

Construisons  le  point  où  ce  plan  touche  O2.  Pour 
cela,  menons  un  plan  qui  passe  par  la  ligne  des  sommets 
et  par  le  point  a  pris  arbitrairement  sur  O  ;  ce  plan  coupe 
le  cône  de  sommet  52  suivant  la  génératrice  as2  qui  ren- 
contre 0|  au  point  ai,  antihomologue  de  a. 

On  a  de  même  sur  la  génératrice  as^  le  point  de  O2 
qui  est  Tanti homologue  de  a.  Enfin,  soit  a^  Tantihomo- 
logue  de  a^  sur  O2. 

Le  plan  auxiliaire  coupe  alors  le  plan  de  O2  suivant 
la  droite  a^a^*  Le  point  i,  où  cette  droite  rencontre  la 
ligne  des  sommets,  est  le  point  de  rencontre  de  cette 
ligne  et  du  plan  de  O2. 

Ce  point  ne  change  pas  lorsqu'on  fait  varier  le  plan 
auxiliaire;  la  construclioii  précédente  donne  donc  tou- 
jours des  droites,  telles  que  «2,  a^,  qui  passent  par  i, 
lorsque  a  se  déplace  sur  O. 

Parmi  ces  droites,  il  y  a  les  tangentes  à  O2  issues  de 
1  ;  les  points  de  contact  de  ces  tangentes  sont  les  points 
où  Oj  est  touchée  par  les  circonférences  suivant  les- 
quelles la  sphère  est  coupée  par  les  plans  tangents  aux 
cônes  menés  parla  ligne  ssiSz- 

Je  ne  reprends  pas  la  recherche  des  différentes  solu- 
tions. Projetons  maintenant  coniquement  toute  la  figure 
sur  un  plan  arbitraire,  les  projetantes  partant  de  l'une 
des  extrémités  du  diamètre  de  la  sphère  qui  est  perpcn- 
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diculaire  au  plan  de  projection.  La  figure  ainsi  obtenue 
sur  le  plan  de  projection  donne  les  tracés  qui  condui- 
sent à  la  construction  d'une  circonférence  tangente  à 
trois  circonférences  données. 

Dans  le  cas  du  plan,  il  est  inutile  de  construire  les 
sommets  5,  ^i ,  S2  qui  sont  maintenant  des  centres  de  si- 
militude externe. 

Des  centres  o,  o^^  02  des  trois  circonférences,  on 
mène  des  rayons  parallèles  et  de  même  sens  au  moyen 
de  ces  droites,  on  construit  les  points  ai,  a^j  antihomo- 
logues de  a.  Puis  on  construit  de  même  a^  an ti homo- 
logue de  ai . 

Au  moyen  d'un  autre  point  pris  sur  O,  on  construit 
des  points  a2,  a'^  analogues  à  as,  a'^. 

Les  droites  aaa^ y  a^a'^  se  coupent  en  un  point;  d'autre 
part,  les  droites  as  as,  a'^a'^,  se  coupent  en  un  autre 
point  :  la  droite,  qui  joint  ces  deux  points  coupe  Oa  en 
des  points  qui  sont  les  points  de  contact  de  O2  avec  deux 
des  circonférences  demandées.  Ces  circonférences  tou- 
chent O  et  0|  en  des  points  qui  sont  les  antihomolo- 
gues des  deux  points  qui  viennent  d'être  déterminés 
sur  Os. 

De  cette  solution,  il  est  facile  de  déduire  Télégante 
solution  que  l'on  doit  à  Gergonne. 

Remarque.  —  Les  points  a,  ai,  as,  a^  sont  sur  une 
circonférence  de  cercle.  Cette  circonférence  coupe  O, 
0|,  O3  sous  des  angles  égaux. 

On  peut  dire  alors  :  Les  cordes  communes  à  Os  etaïuc 
circonférences  qui  coupent  O,  0|,  Os  sous  des  angles 
égaux  passent  par  un  point  fixe . 

Sphère  tangente  à  quatre  sphères.  —  Je  n'examinerai 
pas  toutes  les  solutions  de  ce  problènu'.  Je  vais  simple- 
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ment  dire  quelques  mots  de  rextension  de  la  solution 
précédente  au  cas  où  l'on  demande  de  construire  une 
sphère  tangente  à  quatre  sphères. 

Appelons  (O),  (0|),  (O2),  (O3)  les  quatre  sphères 
données.  Employons  les  sommets  externes  des  cônes  qui 
les  enveloppent  deux  à  deux,  soit  a  un  point  de  (O). 
Prenons,  comme  précédemment,  les  antihomologues  a^ , 
a^  de  a  sur  (0|  )  et  (Ot),  puis  l'antihomologue  a\  de  a^ 
sur  (O2). 

D'après  ce  qui  précède,  a,  ai,  a^^  à^  sont  sur  une 
même  circonférence. 

Prenons  maintenant  sur  (O3  )  les  antihomologucs  &, 
64,  02?  ^'2  de  ces  quatre  points. 

Les  points  a,  a,,  i,  b^  sont  sur  une  circonférence  de 
cercle,  il  en  est  de  môme  de  ai,  a^^  ^1,^2-  Ces  deux  cir- 
conférences sont  sur  la  sphère  qui  contient  a,  ai,  a^^ 
a!j  et  le  point  b^.  Par  suite,  comme  il  est  facile  de  le 
voir,  les  quatre  points  b^b^^b^^  b'^  sont  sur  cette  sphère  : 
ils  appartiennent  alors  à  une  circonférence  de  cercle. 
Celte  circonférence  est  l'intersection  de  (O3)  et  d'une 
sphère  qui  coupe  les  quatre  sphères  données  sous  des 
angles  égaux. 

On  voit  aisément  que,  lorsqu'on  déplace  a  sur  (O), 
le  plan  de  celte  circonférence  passe  par  une  droite  fixe, 
et  la  polaire  de  cette  droite,  par  rapport  à  (Os), 
rencontre  cette  sphère  aux  points  où  celle-ci  est  touchée 
par  deux  des  sphères  demandées. 


ERRATA  DES  TABLES  DE  LOGARITHMES  DE  SGHRON. 


Page  94,  première  colonne,  placer  3*  entre  2"  cl  4" 
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ÉTUDE  DE  DEUX  SYSTÈMES  SIMPLES  DE  GOORDOMÉES  TAN 
GENTIELLES  DANS  LE  PLAN  :  COORDONNÉES  PARALLÈLES 
ET  COORDONNÉES  AXIALES 

(FIN) 
(Voir  r  série,  t.  III.  p.  545) 

Par  m.  Maurice  D'OGAGNE, 
Élève-Ingénieur  des  Ponts  et  Chaussées. 


IX.  —  Exposé  d'une  méthode  de  transformation  (*). 

51 .  Si,  dans  les  équations  d*un  problème  traité  en  coor- 
données rectangulaires,  on  remplace  x  ei  y  par  u  et  u^ 
on  tombera  sur  une  proposition  corrélative,  en  coor- 
données parallèles. 

Pour  les  propriétés  descriptives,  on  retrouve  les  théo- 
rèmes que  donne  la  méthode  des  polaires  réciproques 5 
nous  ne  nous  y  arrêterons  pas.  Mais  la  transformation 
des  propriétés  segmentaires,  angulaires  et  barjcentri- 
ques  conduit  à  des  particularités  assez  intéressantes  que 
nous  allons  signaler. 

Définitions  et  Principes. 

52.  Nous  représenterons  les   points  par  des  lettres 

majuscules,  les  droites  par  des  minuscules.  Un  point 

sera  parfois  désigné  par  les  noms  de  deux  droites  s'y 

coupant,  et  une  droite  par  les  noms  de  deux  de  ses  points. 

,     ,  ,  .        (  d'un  point      j 

La  lettre  représentative    <   ,,       *  ,     .      J,  mise  entre 
^  (  d  une  droite  ) 


(')  Cette  méthode   appartient  à  la  famille  des  transformations 
gauches  réciproques  à\x  premier  degré. 
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parenthèses,   désignera    la   courbe 


engendrée    I 
enveloppée  )    ^ 


ment 


ce  point 

cette  droite 

Une  courbe  pourra  être  aussi  considérée  indépendam- 

du  point       1       .  l  Tengendre    )      „  , 

1    1    j     .      \  Qtii     1,         ,  };  elle  sera  alors 

de  la  droite  )   '■        1  enveloppe  ) 

représentée  par  une  lettre  spéciale. 

Les  deux  systèmes  que  nous  allons  comparer  sont 
ainsi  constitués  : 

Le  système  de  coordonnées  rectangulaires  comprend 
un  point  origine  O  par  où  passent  deux  axes  coordonnés 
rectangulaires  x  eij.  Les  x  se  comptent  sur  Taxe  a:,  à 
partir  de  point  O,  lesj^  sur  Taxej^,  à  partir  du  point  O. 

Le  système  de  coordonnées  parallèles  comprend  un  axe 
origine  o  sur  lequel  sont  les  points  cooî'donnés  X  et  Y. 

Les  u  se  comptent  sur  la  perpendiculaire  à  l'axe  o 
menée  par  le  point  Y,  et  à  partir  de  ce  point,  les  i^  sur 
la  perpendiculaire  à  Taxe  o  menée  par  le  point  X,  et  à 
partir  de  ce  point  (  *  ). 

On  a  ainsi  : 


Coordonnées  du  point  O 

X  =  Oj    y  =  o. 
Équation  de  l'axe  x 

y  =  o. 
Équation  de  l'axe  ^ 

a?  =  o. 


Coordonnées  de  Taxe  o 

u  =  o,     V  =  Oj 
Équation  du  point  X 

i>  =  o. 
Équation  du  point  Y 


(  '  )  11  semble  naturel,  au  premier  abord,  d'accoupler,  d'après  l'ordre 
alphabétique,  la  lettre  u  avec  la  lettre  X  et  la  lettre  v  avec  la  lettre 
Y  ;  mais,  pour  que  le  point  coordonné  X  soit  corrélatif  de  l'axe  coor- 
donné a?,  il  faut  que  son  équation  soit  corrélative  de  celle  de  cet  axe, 
qui  est  y  =s  o\  l'équation  du  point  X  doit  donc  être  v  =  o,  c'est- 
à-dire  que  les  v  doivent  se  compter  à  partir  de  X,  et,  par  suite,  les  u 
à  partir  de  Y. 
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Au  puint  A  défini  parx<  et  j^i  correspondra  la  droite  a 
pour  laquelle  M|  =  X|  et  s^y  =^ï  . 

Droite  divisant  le  système  de  deux  autres 
dans  un  rapport  donné. 

53.  Si,  sur  la  droite  qui  joint  deux  points  donnés  A  et 
B,  nous  prenons  un  point  P,  tel  que  ^  =  k  {la  para- 
mètre k  portant  son  signe),  nous  disons  que  Je  point  P 
divise  le  segment  AB  dans  le  rapport  Ar,  et  si  {xi,ji) 
(•'^2»J^2)  sont  les  coordonnées  rectangulaires  des  points 
A  et  6,  les  coordonnées  rectangulaires  du  point  P  seront 

_  ^1  —  ^^>         ,  _  y\  —  ky^ 

Prenons  maintenant  deux  droites  a(fi|,W])  et 
^(^2)  ^2)»  rapportées  à  notre  système  de  coordonnées 
parallèles,  et  coupons-les  par  une  parallèle  aux  droites 
Y  M  et  Xi^^  soient  A  le  point  où  cette  droite  coupe  a, 
B  le  point  où  elle  coupe  b  \  prenons  le  point  P  qui  divise 
le  segment  AB  dans  le  rapport  k\  lorsque  Ton  fera  varier 
la  droite  AB,  en  la  laissant  parallèle  à  Yu,  le  point  P 
engendrera  une  droite  p  qui  passera  par  le  point  de  con- 
cours des  droites  a  et  6  et  dont  les  coordonnées  seront 
précisément 

U    = — ,        V    =    ■: — • 

I  —  A-  I  —  A- 

Aussi,   par  analogie  avec  ce  qui  précède,  dirons-nous 
que  la  droite  p  divise  le  système  (ai)  dans  le  rapport 

Ar  et  exprimei*ons-nous  ce  fait  par  l'égalité  (^  )  =  A*. 

Dès  lors,  nous  voyons  que,  si  le  point  P  divise  le  seg- 
ment AB  dans  le  rapport  k,  la  droite  p  corrélatii/e  de  P 
diuise  le  sjsième  [ab)  corrélatif  de  AB  datis  le  même 
rapport. 
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Ce  principe  renferme  toute  la  transformation  des  pro- 
priétés segmentaires. 

En  particulier,  si  Ar  =  —  i ,  le  point  P  est  le  milieu 
du  segment  AB  ou  le  point  moyen  des  points  A  et  B,  et 
de  même  la  droite  p  sera  dite  médiane  du  système  {ab) 
ou  droite  moyenne  des  droites  a  et  b. 

Points  parallèles. 
54.  Prenons  maintenant,  en  coordonnées  rectangu- 
laires, la  droite  a  dont  l'équation  est 
y  =  mx  -+-  n. 

Le  coefficient  m,  égal  à  la  tangente  de  l'angle  que  fait 
la  droite  a  avec  Taxe  x,  définit  la  direction  de  cette  droite, 
c'est-à-dire  que  toutes  les  droites  qui  correspondent  h 
une  même  valeur  de  M  concourent  en  un  même  point 
de  la  droite  à  l'infini  du  plan)  ces  droites  sont  dites 
parallèles. 

Soit  alors  A  le  point  corrélatif,  dont  l'équation  en 
coordonnées  parallèles  est 

ç  =  mu  -+-  n. 

D'après  ce  que  nous  avons  vu  en  traitant  de  l'équa- 
tion du  point  (n^  11),  si  nous  menons  par  le  point  A 
une  parallèle  à  Xi^,  qui  coupe  l'axe  o  au  point  A',  nous 

avons 

A'X 

par  suite,  tous  les  points  qui  correspondent  à  une  même 
valeur  de  m  sont  distribués  sur  une  même  parallèle  aux 
droites  Ya  et  X^  ;  nous  dirons  par  analogie  que  ces  points 
sont  en  relation  de  parallélisme  ou  plus  simplement 
parallèles  (*). 

(')  Cette  définition  et  celles  qui  suivent  n'ont  d'autre  objet  que 
d'abréger  le  langage  dans  le  cours  du  présent  travail. 
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Si  donc  on  veut  déterminer  sur  une  droite  donnée  le 
point  parallèle  d^un  point  donné,  on  prendra  l'intersec- 
tion de  la  droite  et  de  la  parallèle  k  Xv  menée  par  le 
point. 

Module  angulaire  d'un  point, 

55.  Il  ne  suffisait  pas,  pour  pouvoir  transformer  les 
propriétés  angulaires  des  systèmes  de  droites,  de  voir 
(ce  qui  d'ailUeurs  ne  présentait  pas  la  moindre  difEculté) 
quelle  était,  en  coordonnées  parallèles,  la  relation  entre 
les  points  équivalente  au  parallélisme  entre  les  droites  : 
il  fallait  encore  reconnaître  quel  élément  commun  à 
deux  points  répondait  à  l'angle  de  deux  droites,  afin  de 
pouvoir  étendre  aux  systèmes  de  points  les  relations 
d'angles  établies  pour  les  systèmes  de  droites  ;  cette  der- 
nière recherclie  présente  au  premier  abord  quelque  diffi- 
culté^ mais  nous  croyons  qu'elle  devient  des  plus  aisées 
par  Tintroduction  de  l'élément  que  nous  appelons  le 
module  angulaire  d'un  point. 

56.  Voici    comment    nous    définissons  cet  élément 

Fiç.  ta. 


X  0   A'      a; 
Étant  donné  le  point  A  dont  l'équation  est 


ç  =  mu  -h  n, 
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prenons  le  point  parallèle  A'  situé  sur  Taxe  o  ;  nous  avons 

A'X 


'^=A'Y 


Par  le  milieu  Z  de  XY  menons  une  parallèle  à  Yu  et . 
Xv  et  prenons  sur  cette  droite  la  longueur 


Zû=ZX=  — ; 

2 

l'égalité  précédente  peut  s'écrire 

A'Z 
A'Z  — XZ       A'Z  — Zû        Zû       ^ 
'"      A'Z  -f-  ZY  "  A'Z  -^  Zû  ""  A'Z 

_  tangA'ûZ  — I  ^ 
~"  tangA'ûZ-M' 

mais,  tang~  étant  égal  à  i ,  on  peut  aussi  bien  écrire 


tangA'QZ—  tang^ 

I  +  tang  A'  QZ  tang-r 
4 


=  tang 


(a.«-|); 


TC 


or,  Zû  étant  égal  à  ZX,  l'angle  XûZ  est  égal  à  -;  par 

suite, 

m  =  tang  A'ûX. 

Cet  angle  A'ÛX,  qui  est  le  même  pour  tous  les  points 
de  la  droite  AA',  c'est-à-dire  pour  tous  les  points 
parallèles  à  A,  sera  dit  module  angulaire  de  ces  points. 

Le  point  Û,  qui  est  invariable,  recevra  le  nom  de  pôle 
du  système  de  coordonnées  parallèles  considéré,  et  la 
droite  ÛX,  également  fixe,  celui  d'axe  polaire  de  ce 
système. 

De  ces  définitions  résulte  la  règle  suivante  :  pour 
avoir  le  module  angulaire  d'un  point  donné  A,  il  faut 
prendre,  sur  Taxe  o,  le  point  parallèle  A',  et  le  joindre 
au  pôle  û;  Tangle  que  la  droite  ÛA'  fait  avec  V  axe  po- 
laire û  X  est  précisément  le  mo^u/e  angulaire  c\i.QTc\ié. 
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Ou  voit,  en  outre,  que  le  module  angulaire  d'un  point 
est  égal  à  Tangle  que  fait  avec  Taxe  x  la  droite  corré- 
lative, en  coordonnées  rectangulaires. 

Angle  de  deux  points. 

57.  Soient  A  et  A|  {Jig*  12)  deux  points  dont  les 
équations  respectives  sont 

V  =  mu  -♦-  n 
et 

Prenons  sur  Taxe  o  les  points  A'  et  A',,  parallèles 
aux  deux  premiers.  L'angle  A'ÛA'^  est  égal  à  la  dilTé- 
rence  des  modules  angidaires  des  deux  points,  et  uous 
avons 

tangA'ûA'i=  — 

Nous  appellerons  cet  angle  A'ÛA'^  angle  des  points 
A  ef  A|. 

Pour  tous  les  points  situés  sur  une  même  parallèle 
aux  axes  X.v  et  Yu,  cet  angle  est  nul.  11  est  le  même 
pour  deux  points  quelconques  pris  respectivement  sur 
deux  parallèles  fixes  aux  axes  Xf»  et  Yu. 

Si  nous  prenons  maintenant  en  coordonnées  rectan* 
gulaires  les  droites  dont  les  équations  sont 

y  =  mx    -H  /l, 
y  =  ni\X  -h  /11, 

Tangle  de  ces  deux  droites  nous  est  donné  par 

m\  —  ïrt 


tangV  = 


I  -+-  mnix 


Nous  voyons  donc  que  V angle  de  deux  points,  en 
coordonnées  parallèles,  est  égal  à  l'angle  des  deux 
droites  corrélatives  en  coordonnées  rectangulaires. 
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58.  Ce  théorème  nous  peniiellra  de  transformer  les 
théorèmes,  établis  en  coordonnées  rectangulaires,  où 
entrent  des  relations  d'angles.  Mous  le  compléterons 
par  la  remarque  suivante  : 

Si  les  points  A  et  A^  se  déplacent  d'une  manière 
(fuelconque  dans  le  plan,  mais  en  conservant  un  angle 
constant,  les  points  h!  et  A',  marquent  sur  Vaxe  o  des 
divisions  homographiq nés . 

En  effet,  0  étant  Tangle  constant  des  points  A  et  A], 

on  a 

za;  _  ZV 

.        uz       uz 
^^"^^  =  — za;xza-- 

12Z« 

ou,  en  représentant  le  segment  de  longueur  constante 
ûZ  par  S, 

ce  qui  démontre  le  théorème.  De  plus,  le  terme  con- 
stant 3^  étant  indépendant  de  Tangle  0,  on  voit  que  les 
points  doubles  des  divisions  homographiques,  corres- 
pondant aux  diverses  valeurs  de  6,  sont  fixes;  ces  points 
sont  d'ailleurs  imaginaires. 

59.  Supposons  que  les  points  A  et  A4  se  déplacent 
sur  une  droite,  la  propriété  homographique  étant  pro- 
jective,  ces  points  détermineront  également  sur  ct'tlc 
droite  deux  divisions  homographiques.  D'ailleurs  les 
droites  corrélatives  de  ces  points  passeront  par  un  point 
iixe;on  peut  donc  énoncer  le  théorème  suivant  : 

Si,  en  coordonnées  rectangulaires,  on  a  deux 
systèmes  de  droites  «,  A,  f ,  .  .  . ,  «i,  &,,  r, ,  .  . . ,  issues 
d^un  même  point  P,  et  telles  que  les  droites  corrrs/wn- 
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dantes  a  et  a^^  b  et  b^^  c  et  c^^  ...  fassent  un  angle 
constant,  on  aura  corrélativement,  en  coordonnées  pa- 
rallèles, deux  diKfisions  A,  B,  C,  . . . ,  Ai,  Bi,  C| ,  . . . , 
situées  sur  une  même  droite  p  et  qui  seront  en  homo- 
graphie. 

On  peut  encore  dire  : 

Si  un  angle  constant  de  côtés  a  et  b  tourjie  autour 
de  son  sommet  P,  les  points  corrélatifs  A  e£  B  des 
droites  a  et  b  marquent  sur  la  droite  p  corrélative  du 
point  P  deux  divisions  homo graphiques. 

De  tout  ce  qui  précède  résulte  un  moyen  de  trans- 
former les  propriétés  angulaires  relatives  à  un  système 
de  droites  quelconques  situées  dans  un  plan,  et  d'en 
déduire  des  propriétés  homographiques  lorsque  ces 
droites  passent  par  un  même  point. 

Points  perpendiculaires. 

60.  Si  nous  supposons  que  Tangle  de  deux  points, 
défini  comme  il  vient  d'être  fait,  soit  droit,  nous  dirons 
que  ces  points  sont  en  relation  de  perpendicularité  om 
plus  simplement  perpendiculaires. 

Remarquons  que  ce  genre  de  relation  entre  deux 
points  dépend  essentiellement  du  choix  des  axes  de 
coordonnées. 

Soient  A  et  A4  deux  points  perpendiculaires  quel- 
conques, A'  et  A',  les  points  parallèles  aux  premiers, 
qui  sont  situés  sur  l'axe  o\  la  relation  homographique, 
établie  plus  haut,  qui  lie  les  points  A'  et  A'^,  devient 

dans  ce  cas 

zk!  X  za;  -f-  o«  =  o, 

c'est-à-dire  que  ces  points  sont  en  ins^olution, 

Jjî  point  Z  est  le  point  central  de  cette  involution. 
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61.  Pour  trouver  sur  une  droite  d  Je  point  perpen- 
diculaire à  un  point  donné  A,  voici  comment  on  procé- 
dera :  prendre  sur  Taxe  o  le  point  A'  parallèle  à  A,  et, 
dans  Tinvolulion  qui  vient  d'être  définie,  le  conjugué 
B'  de  A',  prendre  enfin  sur  la  droite  d  le  point  B  pa- 
rallèle à  B',  en  tirant  BB' parallèlement  à  Xç»  et  Ym;  le 
point  B  sera  le  point  cherché. 

Pour  déduire,  dans  cette  construction,  le  point  B'  du 
point  A',  il  suffit  de  joindre  le  point  A'  au  pôle  Û  du 
système,  et  de  mener  par  le  point  û  une  perpendicu- 
laire ÛB'  àû  A'  jusqu'à  sa  rencontre  B'  avec  Taxe  o. 

62.  Comme  précédemment,  ou  voit  que,  si  un  angle 
droit  décotes  a  et  b  tourne  autour  de  son  sommet  P,  les 
points  A  et  B,  corrélatifs  des  droites  a  et  b,  marquent 
sur  la  droite  p^  corrélative  du  point  P,  deux  divisions  en 
ins^olution. 

Remarques  sur  la  transformation  des  coniques. 

63.  Si,  dans  Féquationen  coordonnées  rectangulaires 
d'une  conique  F,  on  remplace  o:  et  j-  par  u  et  i^,  on  ob- 
tient l'équation  de  la  conique  corrélative  Fi,  en  coor- 
données parallèles. 

A  chaque  point  de  la  conique  F  correspond  natu- 
rellement une  tangente  de  la  conique  F|  et  réciproque- 
ment. Si  sur  une  tangente  â  la  conique  F|  on  prend  le 
point  perpendiculaire  au  point  de  contact,  on  a  l'élé- 
ment corrélatif  de  la  normale  à  la  conique  F;  aussi  ce 
point  sera-t-il  àiX. point  normal. 

Aux  asymptotes  de  F  correspondent  dans  F|  les  points 
de  contact  des  tangentes  parallèles  à  Xi^  et  Yu*,  nous 
appellerons  ces  points  les  points  asymptotes. 

Aux  foyers  de  F  correspondent  pour  F|  deux  droites, 
dépendant,  bien  entendu,  du  choix  des  axes,  et  telles 
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que  leurs  points  d'intersectiou  (imaginaires)  avec  celle 
conique  sont  respectivement  parallèles  aux  points  qui 
divisent  le  segment  XY  dans  les  rapports 

V^— I     el     —  v/— '• 

Nous  appellerons  ces  droites  les  droites  focales. 

Soit  d  une  droite  qui  coupe  la  conique  V  aux  points 
A  et  B;  du  point  D,  corrélatif  de  d,  partiront  deux 
droites  a  et  b^  corrélatives  de  A  et  B,  et  qui  seront  tan- 
gentes à  la  conique  Fi  ^  lorsque  la  droite  d  se  déplacera 
parallèlement  à  elle-même,  le  point  D  se  déplacera  sur 
une  parallèle  à  Y 2/,  et,  comme  le  milieu  du  segment  AB 
décrira  une  droite  d\  la  droite  moyenne  du  système  {ab) 
passera  par  un  point  fixe  D'. 

Le  point  IV,  ainsi  obtenu  corrélativement  du  dia- 
mètre rf',  sera  dit  point  diamétral. 

Tous  les  diamètres  d'  passant  parle  centre  de  F,  tous 
les  points  diamétraux  IV  seront  sur  une  même  droite, 
dite  droite  centrale,  dont  les  coordonnées  seront  don- 
nées par  le  système  d'é<juations  F^^  =  o,  F'^  =0. 

A  deux  diamètres  conjugués  de  F  correspondent  deux 
points  diamétraux  conjugués  de  F,.  Les  deux  points 
diamétraux  de  F,,  qui  sont  entre  eux  à  angle  droit, 
sont  corrélatifs  des  axes  de  F,  et  recevront  pour  celle 
raison  le  nom  de  points  axiaux. 

64.  Nous  nous  arrêterons  là  de  ces  analogies;  on 
voit  qu'il  est  très  aisé,  étant  donné  un  élément  quel- 
conque de  la  conique  F,  de  trouver  Félément  corrélatif 
de  la  conique  F<. 

65.  Disons  un  mot  maintenant  des  coniques  repré- 
semées,  en  coordonnées  parallèles,  par  certaines  équa- 
tions simplifiées  de  coniques  en  coordonnées  rectangu - 
laîres,  après  remplacement  de  .r  el  j  par  n  et  r. 
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66.  Prenons  l'équation  corrélative  de  celle  du  cercle 
en  coordonnées  rectangulaires 

(a  — a)«-t-(p  — 6)«=  c«; 

elle  représente  une  hyperbole  {fig^  i3)  dont  le  centre  O 
est  à  la  rencontre  de  la  droite  équidistante  de  Yu  et  Xi^, 

Fig.  i3. 


et  de  la  droite  X'YMont  les  coordonnées  sont  u  =  a, 
v  =  b\  cette  droite  X'Y'  est  la  droite  centrale  de  l'hy- 
perbole. Portant  sur  les  axes  de  coordonnées,  de  part  et 
d'autre  deX'Y',  les  segments 

Y' A  =  Y'D  ==  X'B  =  X'C  =  4=' 

on  détermine  les  asymptotes  AC  et  BD  ;  les  droites  AB 
et  CD  sont  tangentes  à  Thyperbole;  si  cette  courbe 
coupe  les  axes  aux  points  M,  N^  P,  Q,  on  a 

Y'M  r=  Y'Q  =  X'N  =  X'P  =  c; 

les  tangentes  en  M  et  en  Q  passent  par  le  point  X',  les 
tangentes  en  N  et  enP  par  le  point  Y'. 

Nous  désignerons,  en  raison  de  leur  équation,  les 
hyperboles  ainsi  placées  par  rapport  aux  axes,  sous  le 

Ann,  de  Mathémai,,  3«  série,  t.  IV.  (Mars  i885.)  9 
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noïaà* hyperboles  corrélatives  de  cercles,  et  nous  pour- 
rons dire  d'une  manière  générale  qu'u/ze  hyperbole 
corrélative  de  cercle  est  une  hyperbole  telle  que  les 
axes  Yu  et  X^u  soient  tangentes  à  son  hyperbole  com- 
plémentaire. 

De  même  que  trois  conditions  suffisent  à  déterminer 
un  cercle,  trois  conditions  suffisent  à  déterminer  une 
hyperbole  corrélative  de  cercle.  En  particulier,  il 
n'existe  qu'une  hyperbole  corrélative  de  cercle  inscrite 
à  un  triangle. 

67.  Prenons  maintenant  Téquation 

dont  la  corrélative,  en  coordonnées  rectangulaires, 
représente  une  hyperbole  équilatère  rapportée  à  ses 
axes.  On  voit,  toujours  en  appliquant  les  règles  du  Cha- 
pitre IV,  que  cette  équation  représente  une  parabole 
ayant  son  axe  dirigé  suivant  XY,  son  sommet  situé  au 
milieu  du  segment  XY,  et  qui  coupe  Taxe  Xi^  en  des 
points  M  et  N  tels  que  XM  =  XN  =  a. 

Il  résulte  de  là  que,  si  la  distance  XY  des  points  ori- 
gines est  égale  à  2a,  le  point  X  est  foyer  de  la  parabole. 

68.  Enfin,  l'équation  corrélative  de  l'équation  ré- 
duite de  la  parabole  j^^=  2px^  c'est-à-dire 

représente  une  hyperbole  tangente  à  XY  au  point  Y  et 
ayant  pour  asymptotes  d'une  part  l'axe  ILv,  de  l'autre  la 

droite  dont  les  coordonnées  sont  u=-y  v  =  p.  Nous 

avons  déjà  vu,  d'ailleurs  (u°  23),  que  la  courbe  en 
u  etv  pour  laquelle  B* — AC=o,  c'est-à-dire  qui  est 
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corrélative  de  la  parabole,  est  une  hyperbole  ayant  une 
asymptote  parallèle  à  X(^  et  Yii, 

Nous  n'insisterons  pas  davantage  sur  ce  sujet  et  nous 
allons  passer  maintenant  aux  applications  (*  ). 

X.  —  Applications. 


Transformations  des  propriétés  segmentaires. 


69.  Prenons  d'abord  ce  théorème  : 

Deux  droites  parallèles  sont 
coupées  par  trois  droites  AA',  BB', 
ce,  l'une  aux  points  A,  B,  G, 
l'autre  aux  points  A',  B',  G';  si 
l'on  a 


AB 
A'B' 


AG 
A'G'' 


les  trois  droites  AA',  BB',  GG'  con^ 
courent  en  un  même  point. 

70-  Soit  maintenant  le  théorème 
de  MénélaOs  : 

Les  côtés  AB,  BG,  GA  d^un  trian- 
gle étant  coupés  respectivement 
aux  points  M,  N,  P  par  une  droite 
quelconque,  on  a 

MA  NB  PC  _ 
MB  NC  PA  ^     '' 

71.  Théorème  de  Jean  de  Géva  : 

On  joint  les  sommets  A,  B,  G 
d'un  triangle  à  un  point  quel- 
conque; les  droites  ainsi  menées 


69'.  Théorème  corrélatif  : 

Deux  points  parallèles  (n*  54) 
sont  joints  à  trois  points  aa\  hh\ 
cc\  l'un  par  les  droites  a,  6,  c, 
l'autre  par  les  droites  a',  b\  c';  si 
/'on  a  (n»  53) 


(^)-(ii)' 


les  points  aa\  bb\  ce*  sont  en  ligne 
droite, 

70'.  Théorème  corrélatif: 


Les  sommets  ab,  bc,  ca  d'un 
triangle  étant  joints  respective^ 
ment  par  les  droites  m,  n^p  à  un 
point  quelconque,  o/i  a  (n"  53) 

\mb )  \nc/   \pa/^~' 
7j'.  Théorème  corrélatif  : 

On  coupe  les  côtés  a,  b,  c  d'un 
triangle  par  une  droite  quelcon- 
que; les  points  ainsi  obtenus  déter- 


(*)  Dans  les  applications  qui  suivent,  on  trouvera,  à  c6té  de  théorèmes  nou- 
%eaux,  d'autres  propriétés  connues;  mais  notre  but  n'est  ici  que  de  bien  mettre 
en   relief  l'esprit  de  la  méthode. 
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déterminant  sur  les  côtés  opposés 
respectivement  les  points  M,  N,  P, 
on  a 

MB  NC  PA  _ 

MC  NÂ  PB  "^'' 

Corollaire  : 

Les  médianes  {droites  qui  joi- 
gnent les  sommets  aux  milieux 
des  côtés  opposés)  concourent  au 
même  point. 

72.  Prenons  maintenant  ce  théo- 
rème : 

Dans  une  conique,  le  point  de 
contact  d'une  tangente  quelconque 
est  le  milieu  du  segment  déterminé 
par  les  points  où  cette  tangente 
coupe  les  asymptotes. 


minant  avec  les  sommets  opposés 
respectivement  les  droites  m,  /i,/>, 
on  a  (n**53) 

/mb\    /nc\   /Pf^\  _  j 
\mc )   \na)   \pb ) 

Corollaire  : 

Les  points  d'intersection  des 
côtés  et  des  droites  moyennes 
(n°  53)  des  systèmes  de  côtés  op- 
posés sont  en  ligne  droite  (  '  ). 

1^.  Théorème  corrélatif  : 

Dans  une  conique,  la  tangente 
en  un  point  quelconque  est  la 
droite  moyenne  (n*53)  du  système 
formé  par  les  droites  qui  joignent 
ce  point  aux  points  asymptotes 
(n«  03). 


Nous  placerons  ici  une  remarque  :  les  définitions  que 
nous  avons  posées  sont  fort  utiles  pour  opérer  ces  déduc- 
tions corrélatives  de  théorèmes  connus,  mais  les  énoncés 
qui  en  résultent  peuvent  être  modifiés  en  remontant  au 
sens  contenu  dans  ces  définitions.  Ainsi  le  théorème 
précédent  deviendra  : 

On  joint  un  point  quelconque  M  d'une  conique  aux 
extrémités  A  et  B  d'un  diamètre  de  cette  conique;  le 
point  que  la  tangente  en  M  détermine  sur  une  droite 
de  direction  conjuguée  à  la  direction  AB  est  le  milieu 


(')  Ce  théorème  peut  s'énoncer  ainsi  :  Un  triangle  détermine, 
sur  une  transversale  quelconque,  trois  segments;  les  milieux  de 
ces  segments  sont  joints  aux  sommets  opposés  dans  le  triangle,  par 
des  droites  qui  donnent  trois  points  sur  le  périmètre  de  ce  trian^ 
gle.  Ces  troijt  points  sont  en  ligne  droite.  La  démonstration  directe 
de  ce  théorème  est  très  facile. 
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du  segment  déterminé  sur  cette  droite  par  les  droites 
MAefMB. 


73.  Prenons  encore  ce  théorème  : 
Une  droite  quelconque  coupe 
une  conique  en  deux  points;  en 
ces  points  on  mène .  les  tangentes 
à  la  conique;  ces  tangentes  déter- 
minent sur  l'une  des  asrymptotes 
un  segment  dont  le  milieu  est  sur 
la  droite  donnée. 


73'.  Théorème  corrélatif  : 
Par  un  point  quelconque  on 
mène  deux  tangentes  à  une  co- 
nique; les  points  de  contact  de 
ces  tangentes  joints  à  Vun  des 
points  asymptotes  (n**  ^)  forment 
un  système  de  deux  droites  dont  la 
droite  moyenne  passe  par  le  point 
donné. 


Ce  dernier    théorème   corrélatif   peut   s'interpréter 


ainsi 


D'un  point  M  on  mène  à  une  conique  les  tangentes 
MP  et  MQ  qui  touchent  cette  conique  aux  points 
P  et  Q  ;  on  joint  les  points  M,  P  et  Q  à  un  point  quel- 
conque A  de  la  conique;  une  droite,  de  direction  con- 
juguée à  la  direction  du  diamètre  qui  passe  au  point  A, 
coupe  les  droites  AM,  AP,  AQ  respectiv^ement  aux 
points  M',  P,  Q'  ;  le  point  M'  est  le  milieu  du  seg- 
menta Qf. 

Autrement  dit  :  Les  droites  AP,  AM,  AQ  et  la  tan-  * 
gente  à  la  conique  au  point  A  forment  un  faisceau 
harmonique. 

Si  Ton  suppose  que  le  point  M  s'éloigne  à  l'infini,  on 
retombe  sur  le  théorème  énoncé  plus  haut. 

Ces  quelques  exemples  suffisent  à  montrer  comment 
s'opère  la  transformation  des  propriétés  segmentaires  ; 
passons  maintenant  aux  propriétés  angulaires. 

Transformation  des  propriétés  angulaires, 

74.  Nous  rappellerons  en  commençant  que  nous 
nommons  point  nortnal  à  une  courbe  pour  une  tangente 
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donnée  le  point,  pris  sur  cette  tangente,  qui  est  per- 
pendiculaire au  point  de  contact.  Le  point  normal  est 
corrélatif  de  la  normale.  La  courbe  qu'il  décrit  est  cor- 
rélative de  la  développée  et,  par  suite,  la  tangente  à 
cette  courbe  corrélative  du  centre  de  courbure. 

Voyons  maintenant  quelques  exemples  de  transfor- 
mations : 


75.  Théorème  des  trois  hauteurs  : 

Les  perpendiculaires  abaissées 
des  sommets  d*un  triangle  sur  les 
côtés  opposés  concourent  au  même 
point. 


76.  Théorème: 

Toutes  les  normales  à  un  cercle 
passent  par  le  centre  de  ce  cercle. 


77.  Théorème  : 

# 
Si  deux  droites  variables  tour- 

nant  chacune  autour  d'un  point 
fixe  sont  constamment  à  angle 
droit,  leur  point  de  rencontre  dé- 
crit un  cercle. 

Le  centre  de  ce  cercle  est  le 
milieu  du  segment  qui  joint  les 
deux  points  fixes. 


78.  Théorème  : 

Les  perpendiculaires  élevées 
aux  trois  côtés  d*un  triangle  par 
les  milieux  de  ces  côtés   se   cou- 


75'.  Théorème  corrélatif  : 

Les  points  pris  sur  les  trois 
côtés  d'un  triangle  et  qui  sont 
perpendiculaires {ïi*  60) aux  som- 
mets opposés  sont  en  ligne  droite. 

Nous  appellerons  ces  points  points 
hauteurs, 

76'.  Théorème  corrélatif  : 

Tous  les  points  normaux  (  n»  76  ) 
à  une  hyperbole  corrélative  de 
cercle  {n°  66)  sont  sur  la  ligne 
centrale  (n*  63)  de  cette  hyper- 
bole. 

77'.  Théorème  corrélatif  : 

Si  deux  points  variables  décri- 
vant chacun  une  droite  fixe  sont 
constamment  à  angle  droit  (n*  60), 
la  droite  qui  les  joint  enveloppe 
une  hyperbole  corrélative  de  cer- 
cle (n^  eS), 

La  ligne  centrale  de  cette 
hyperbole  est  la  droite  moyenne 
du  système  formé  par  les  deux 
droites  fixes. 

78'.  Théorème  corrélatif  : 

Les  points  perpendiculaires  aux 
trois  sommets  d'un  triangle  et  qui 
sont  pris  sur  les  droites  moyennes 
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centre  du  cercle  circonscrit. 
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des  systèmes  formés  par  les  côtés 
se  croisant  en  ces  sommets  sont 
sur  une  même  droite  qui  est  la 
ligne  centrale  de  V hyperbole, 
corrélatûfe  de  cercle,  inscrite 
(n^  66,  dernier  alinéa). 


79.  Théorème 


Les  pieds  des  hauteurs  d'un 
triangle,  sur  les  trois  côtés,  et  les 
milieux  de  ces  côtés  sont  sur  un 
même  cercle. 

Ce  cercle  est  le  cercle  des  neuf 
points;  on  sait  quels  sont  tous  les 
points  remarquables,  en  assez  grand 
nombre,  qu'il  contient. 


SO.  Théorème  de  Simson  : 

On  prend  un  point  M  sur  le 
cercle  (M)  circonscrit  à  un  trianr 
gl€j  de  ce  point  on  abaisse  des 
perpendiculaires  sur  les  trois 
côtés  du  triangle;  les  pieds  de  ces 
perpendiculaires  sont  sur  une 
droite  d. 

Si  les  points  M  et  Mi  sont  tels 
que  le  centre  du  cercle  (M)  soit 
le  milieu  du  segment  MMi,  les 
droites  correspondantes  d  et  dx 
tont  perpendiculaires. 

La  courbe  décrite  par  le  point 
de  rencontre  des  droites  perpen- 
diculaires d  et  diy  lorsque  les 
points  M  et  M,  se  déplacent  sur  le 


79'.  Théorème  corrélatif  : 

Les  droites  qui  joignent  les 
points  hauteurs  (  n'  ITyd'un  trian- 
gle aux  sommets  opposés  et  les 
droites  moyennes  des  systèmes  de 
droites  formés  par  les  côtés  pris 
deux  à  deux  sont  tangentes  à 
une  même  hyperbole  corrélative 
de  cercle. 

Cette  hyperbole,  que  nous  appelle- 
rons hyperbole  des  neuf  droites, 
est  tangente  à  toutes  les  droites 
corrélatives  des  points  remarquables 
situés  sur  le  cercle  des  neuf  points. 

80'.  Théorème  corrélatif  : 

On  prend  une  tangente  m  à 
l* hyperbole  corrélative  de  cercle 
[m)  inscrite  à  un  triangle;  sur 
cette  tangente,  on  prend  les  points 
perpendiculaires  aux  trois  som- 
mets du  triangle  et  on  les  Joint 
respectivement  à  ces  sommets  par 
des  droites;  ces  trois  droites  con- 
courent en   un  même  point  D. 

Si  les  droites  m  et  m^  sont  telles 
que  la  ligne  centrale  de  l^ hyper- 
bole {m)  soit  la  droite  moyenne 
du  système  (  mm^  ),  les  points  cor- 
respondants D  et  D\  sont  perpen- 
diculaires, 

La   courbe   enveloppée  par    la 
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cercle  (M),  est  le  cercle  des  neuf 
points  du  triangle  donné  (*). 


81.  Théorème  de  Frégier  : 

Deux  droites  perpendiculaires 
d  et  d  tournent  autour  d'un 
point  M  pris  sur  une  conique;  ces 
droites  coupent  respectivement  la 
conique  aux  points  P  et  P'  :  la 
droite  PP'  passe  par  un  point 
fixe  situé  sur  la  normale  à  la 
conique  au  point  M. 


droite  qui  Joint  les  points  perpen- 
diculaires D  et  Df,  lorsque  Us 
droites  m  et  mi  se  déplacent  tan- 
gentiellement  à  l'hyperbole  (m), 
est  l'hyperbole  des  neuf  droite 
du  triangle  donné. 

81'.  Théorème  corrélatif  : 

Deux  points  perpendiculaires 
D  et  D'  se  déplacent  sur  une  tan- 
gente m  à  une  conique;  de  ces 
points  on  mène  à  la  conique  les 
tangentes  p  et  p'\  le  point pp'  dé- 
crit une  droite  qui  paase  par  le 
point  normal  (n*  76)  à  la  conique, 
situé  sur  la  tangente  m. 


La  réciproque  de  ce  théorème  corrélatif  peut,  en 
vertu  d'une  remarque  qui  a  été  faite  plus  haut,  s'énoncer 
ainsi  : 

Les  tangentes  à  une  conique,  issues  des  différents 
points  d'une  droite,  marquent  sur  une  tangente  quel- 
conque à  cette  conique  des  points  en  inuolution .  Dans 
cette  involution,  le  point  de  rencontre  de  la  droite  et 
de  la  tangente  considérée  est  conjugué  du  point  de 
contact  de  la  tangente.  C'est  une  propriété  connue. 

Le  théorème  qui  termine  le  n^  34  est  un  cas  particu- 
lier du  précédent,  lorsqu'on  prend  la  tangente  parallè- 
lement a  la  droite  donnée. 


82.  Théorème  : 

Les  trois  hauteurs  d*un  triangle 
inscrit  dans  une  hyperbole  équi- 
latère  se  coupent  en  un  même 
point  de  cette  courbe. 


82'.  Théorème  corrélatif  : 

Les  trois  points  hauteurs  d'un 
triangle  circonscrit  à  une  conique 
dont  les  points  asymptotes  sont 
perpendiculaires  sont  situés  sur 
une  même  tangente  à  la  courbe. 


(  ^  )  Ces  deux  derniers  théorèmes  ont  été  proposés  comme  Questions  dans  les 
Nouvelles  Annales   (3«   série,  t.  II,  p.  |479»  Question  1473). 
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Nous  pourrions  multiplier  ces  exemples  de  transfor- 
mation des  propriétés  angulaires  au  moyen  de  notre  mé- 
ihode;  mais  nous  pensons  en  avoir  assez  dit  sur  ce  sujet. 

Note  sur  la  transformation  des  propriétés 
barycentriques . 

83.  Nous  avons  déjà  donné  des  exemples  de  cette 
transformation  au  Chapitre  V.  Nous  demanderons  la 
permission  de  faire  sur  ce  sujet  une  petite  remarque. 

La  droite  que  nous  avons  appelée  moyenne  d'un  sys- 
tème de  droites  (n^  5)  peut  recevoir  une  définition 
géométrique  indépendante  du  système  spécial  de  coor- 
données que  nous  envisageons  ;  la  voici  : 

La  droite  moyenne,  par  rapport  à  une  direction 
donnée  d'un  système  de  droites  situées  d'une  manière 
quelconque  dans  un  plan,  est  le  lieu  du  centre  des 
moyennes  distances  des  points  ou  les  droites  données 
sont  coupées  par  une  sécante  parallèle  à  la  direction 
donnée. 

Les  coordonnées  parallèles  permettront  évidemment 
de  déduire  toutes  les  propriétés  de  cet  élément  géomé- 
trique des  propriétés  établies  en  coordonnées  ordinaires 
pour  le  centre  de  gravité  d'un  système  de  points. 

84.  Un  seul  exemple,  joint  à  ceux  qui  ont  déjà  été 
donnés  (n^  37),  suffira  à  faire  comprendre  la  manière 
d'opérer  cette  transformation. 

Coordonnées  parallèles  : 

Quand  un  triangle  se  déplace 
en  restant  circonscrit  à  une  co- 
nique  et  inscrit  dans  une  hyper- 
bole  ayant  une  asymptote  paral- 
lèle à  \u  et  Xv  (^),  la  droite 
moyenne  de  ses  trois  côtés  passe 
par  un  point  fixe. 


Coordonnées  rectangulaires  : 

Quand  un  triangle  se  déplace 
en  restant  inscrit  dans  une  conique 
et  circonscrit  à  une  parabole,  son 
centre  de  gravité  décrit  une  ligne 
droite. 


(  '  )  Voir  n»  i 
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Ge  théorème  corrélatif  pourra  s'énoncer  plus  simple- 
ment : 

Quand  un  triangle  se  déplace  en  restant  cû  consent  à 
une  conique  et  inscrit  dans  une  hyperbole  H,  la  droite 
moyenne  de  ses  trois  côtés,  relativement  à  l'une  ou 
r autre  des  directions  asjmptotiques  de  l* hyperbole  H, 
passe  par  un  point  fixe, 

85.  On  voit  qu^on  a  ainsi  un  moyen  d'obtenir  sans 
calcul  une  série  de  théorèmes  intéressants. 

C'est,  en  particulier,  par  cette  méthode  que  nous 
sommes  arrivé  à  tous  les  théorèmes  donnés  sans  démon- 
stration dans  notre  Note  Sur  la  droite  moyenne  d\ui 
système  de  droites  (  *  ).  Nous  avons,  dans  les  transfor- 
mations qui  nous  ont  conduit  à  ces  théorèmes,  fait  usage 
de  plusieurs  des  principes  qui  viennent  d'être  exposés. 
Aussi  renverrons-nous  le  lecteur  à  ce  travail. 

Résumé, 

86.  La  méthode  qui  vient  d'être  développée  permet, 
étant  donnée  une  propriété  segmentaire,  angulaire  ou 
barycentnque  quelconque,  d  en  déduire  immédiatement 
et  sans  calcul  une  propriété  corrélative.  Nous  avons  vu, 
en  outre,  quelles  étaient  les  remarques  qui  permet- 
taient de  traduire  l'énoncé  de  ces  théorèmes  en  faisant 
abstraction  de  la  considération  des  coordonnées  paral- 
lèles qui  auraient  servi  à  les  obtenir. 

(•)  Bulletin  de  la  Société  mathématique,  t.  XII,  p.  114. 
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«UELOUES  RÉFLEXIONS  SUR  LÉTUDE  GÉOMÊTRIQIE  DES 
COURBES  GÉOMÉTRIODES  ET  THÉORÈMES  POUVANT  Y  ÊTRE 
UTILES 

(mite); 
Par  m.  J.-E.  ESTIENNE. 


RÉFLEXIONS    ET    THÉORÈMES    SUR    LES    SURFACES 
DU  SECOND  ORDRE  OU  QUADRIQUES. 

On  a  essayé  vainement  de  trouyer,  au  moyen  de  tliéo- 
rèmes  analogues  à  ceux  qui  précèdent,  une  relaûon  gra- 
phique symétrique  entre  dix  points  d'une  quadrique. 

Les  travaux  de  M.  P.  Serret  ont  donné  le  moyen  de 
constater  graphiquemeot  que  dix  points  sont  sur  une 
quadrique^  un  grand  progrès  a  été  ainsi  réalisé  ;  mais 
on  ne  peut  s'empêcher  de  regretter  la  complication 
et  le  manque  de  symétrie  des  constructions.  Il  est  diffi- 
cile, par  suite  de  cette  dissymétrie,  d'embrasser  ces  con- 
structions d*un  coup  d*œiU  pour  les  utiliser  avec  préci- 
sion dans  les  investigations  ultérieures. 

Tous  les  théorèmes  qui  permettent  de  reconnaître 
qu'un  point  est  sur  une  courbe  ou  sur  une  surface  dé- 
finie par  un  nombre  convenable  de  points  s'équivalent 
théoriquement^  chacun  d'eux  constitue,  comme  on  Ta 
dit  déjà,  une  équation  géométrique  de  la  courbe  ou  de 
la  surface.  Dans  l'application,  on  s'adressera  à  l'une  ou 
à  l'autre  des  formes  de  cette  équation,  plus  commode 
dans  le  cas  particulier;  mais  l'avantage  de  l'élégance  et 
de  la  fécondité  est  certainement  â  l'énoncé  symétrique, 
c'est-à-dire  dans  lequel  tous  les  points  donnés  entrent 
de  la  même  manière. 
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Ou  adonné,  par  exemple,  un  grand  nombre  de  formes 
à  l'équation  géométrique  des  coniques,  entre  autres  les 
suivantes  : 

Le  théorème  de  Pascal  ; 

Le  théorème  de  Desargues  \ 

Le  théorème  de  Chasles,  sur  la  constance  du  rapport 
anharmonique  du  faisceau  dont  le  centre  est  sur  une  co- 
nique et  dont  les  rayons  passent  par  quatre  points  fixes 
de  cette  conique. 

Tous  ces  théorèmes  peuvent  servir  à  étudier  les  coni- 
ques^ mais  quel  est  celui  qui  a  été  toujours  regardé 
comme  le  plus  beau,  le  plus  élégant,  le  plus  séduisant? 
C'est  le  seul  d  entre  eux  qui  soit  symétrique,  le  puissant 
théorème  de  Pascal. 

Cette  symétrie,  objet  des  vœux  du  géomètre,  l'ana- 
lyste la  rencontre  naturellement  et  sans  effort,  mais 
aussi  sans  grand  profit,  en  écrivant  le  déterminant  qui, 

'     w  »  .  /i(/i-+-3)    , 

égale  a  o,  exprime  que  —^— -f- 1  points  sont  sur  une 

courbe  d'ordre  n. 

Les  géomètres  qui  ont  cherché  l'analogue  du  théo- 
rème de  Pascal  pour  les  quadriques  ont  remarqué  très 
justement  qu'on  doit  trouver  trois  théorèmes  de  l'espace 
correspondant  à  l'unique  théorème  de  Pascal  dans  le 
plan. 

Le  premier  exprimerait  que  dix  points  sont  sur  une 
quadrique  *, 

Le  second,  que  neuf  points  sont  sur  une  courbe 
gauche  du  quatrième  ordre  (intersection  de  deux  qua- 
driques); 

Le  troisième,  que  huit  points  sont  septaires.  (Nous 
exprimerons,  par  cette  locution  abrégée,  que  les  huit 
points  sont  tels  que  toute  quadrique,  passant  par  sept 
d'entre  eux,  passe  par  le  huitième.) 
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Le  premier  de  ces  théorèmes  qui  exprime  qu'une  con- 
dition simple  est  satisfaite  a  très  probablement  la  forme 
suivante  :  Si  dix  points  sont  sur  une  quadriquê,  quatre 
certains  points  qui  s^en  déduisent  sont  dans  un  même 
plan,  ou  bien  quatre  certains  plans  qui  s'en  déduisent 
passent  par  un  même  point. 

Le  second  exprimerait  de  même  la  condition  double 
que  son  énoncé  suppose  satisfaite  (un  point  situé  sur 
une  courbe  déterminée)  par  le  fait  que  trois  points  sont 
en  ligne  droite,  ou  que  trois  plans  passent  par  une  même 
droite. 

Quant  au  troisième  théorème,  le  seul  que  nous  ayons 
complètement  résolu,  il  doit  permettre  de  trouver  le 
huitième  point  commun  à  toutes  les  qnadriques  passant 
par  sept  points  donnés.  Comme  la  détermination  du 
point  exige  trois  conditions,  il  doit  exprimer  une  condi^ 
lion  triple-,  par  exemple,  et  c'est  ce  qui  a  lieu,  que  qua- 
tre droites  sont  sur  un  hyperboloïde. 

Parmi  les  formes  connues  de  ce  troisième  théorème, 
la  plus  élégante  est,  je  crois,  la  suivante,  due  à  un  illustre 
géomètre,  M.  Hesse  : 

Théorème  de  Hesse.  —  Si  huit  points  A,  B,  C,  D,  E, 
F,  P,  P'  sont  septaires,  en  formant  l'hexagone  gauche 


ABCDEF,  et  menant  par  le  point  P  les  trois  droites  qui 
coupent  les  côtés  opposés  de  cet  hexagone  aux  points 
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rt,  A,  c,  rf,  e,  fy  qu'on  prend  pour  sommets  successifs 
d'un  nouvel  hexagone,  les  côtés  de  cet  hexagone  et 
ceux  de  l'hexagone  analogue  qu'on  obtiendrait  en 
partant  du  point  V  sont  douze  génératrices  d*ttn 
même  hjperboloïde  {fig»  4)- 

Ce  remarquaUe  théorème  laisse  à  désirer,  en  ce  sens 
qu'il  manque  de  symétrie,  qu'il  conduit  à  une  construc- 
tion difficile  du  liuitîème  points  et  enfin  qu'il  n*est  pas 
l'analogue  d'un  théorème  sur  les  coniques. 

Nous  proposerons  le  théorème  suivant,  symétrique  et 
d'une  analogie  flagrante  avec  le  théorème  de  Pascal  : 

Tbéoeème.  —  Si  les  huit  sommets  d'un  octogûne 
gauche  sont  septaires,  ses  faces  opposées  se  coupent  en 
quatre  droites,  qui  sont  des  génératrices  d'un  même 
hyperboloïde  i^fig*  5). 

Soit  A.BCDEFGH  l'octogone  gauche-,  il  est  facile  de 
voir  qu'il  suffit  de  démontrer  que  l'une  quelconque  de 

Fig.  5. 


ses  faces,  ABC  par  exemple,  coupe  en  trois  points  en 
ligne  droite  les  intersections  des  trois  groupes  de  faces 
opposées  : 

BGD    et    FGH    (point  P), 

GDE    et    GHA   (point  Q), 

DEF    et     HAB    (point  R). 
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Les  points  P,  Q,  R  qu'on  veut  prouver  être  en  ligne 
droite  s'obtiennent  de  la  façon  suivante  : 

On  prolonge  les  quatre  côtés  de  l'octogone  DE,  EF, 
FG,  GH  jusqu'à  leurs  points  d'intersection  5,  e,  y,  3 
avecla  face  ABC  ^ 

P  est  alors  l'intersection  des  droites  3 y  et  BC^ 

Q  est  l'intersection  des  droites  A3  et  CS  ; 

R  est  l'intersection  des  droites  5  e  et  AB. 

Appelons  4  l'intersection  des  droites  3^  et  5  e,  et  dé- 
signons A  par  2,  B  par  i ,  G  par  6. 

On  voit,  en  considérant  la  figure,  que  les  points  P,  Q, 
R  sont  à  l'intersection  des  côtés  opposés  de  l'hexagone- 
plan  ia3456. 

R  est  l'intersection  de  1 2  avec  45  ^ 

Q  est  l'intersection  de  23  avec  56^ 

P  est  l'intersection  de  34  avec  61.. 

Le  théorème  sera  donc  démontré  si  l'on  prouve  que 
cet  hexagone  1234^6  est  inscrit  à  une  conique. 

Or,  dire  que  les  huit  sommets  de  l'octogone  sont 
septaires  revient  à  dire  qu'on  peut,  par  ces  huit  sommets 
et  deux  points  quelconques  de  l'espace,  faire  passer  une 
quadrique;  en  particulier,  ces  huit  sommets  et  deux 
côtés  quelconques  de  l'octogone  sont  sur  une  même  qua- 
drique. 

Considérons  la  quadri(]ue  qui  passe  par  ces  huit  som- 
mets et  par  les  côtés  DE  et  GH.  Cette  quadrique  coupe 
le  plan  ABC  suivant  une  conique  qui  passe  par  les  cinq 
points  I,  2,  3,  5,  6.  Elle  passe  aussi  par  le  point  4)  car 
ce  point  4  e^^)  par  construction,  l'intersection  du  plan 
ABC  avec  la  droite  qui  passe  par  le  point  F  et  rencontre 
les  droites  DE  et  HA.  Cette  droite,  éunt  menée  par  un 
point  de  la  quadrique  considérée  et  rencontrant  deux 
génératrices  de  cette  quadrique,  en  est  elle-même  une 
génératrice,  et  le  théorème  est  démontré. 
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Voyons  à  quelle  construction  conduit  ce  théorème 
pour-la  détermination  du  huitième  point  : 

Soient  A,  B,  C,  D,  E,  F,  G  sept  points  quelconques 

Fig.  6. 


(BCO) 


dans  Tespace*,  on  veut  trouver  le  huitième  point  H  par 
où  passent  toutes  les  quadriques  menées  par  les  sept 
points  donnés  {fig-  6). 

Cherchons  à  déterminer  les  quatre  droites  qui  figu- 
rent dans  l'énoncé  précédent.  L'une  d'elles,  la  droite  A|, 
intersection  des  plans  ABC  et  EFG,  est  complètement 
déterminée. 

Quant  aux  trois  autres,  intersections  des  plans 

BGD  et  FGH  (A,), 
GDE  et  GHA  (A3), 
DEF  et  HAB  (A^), 

on  connaît  de  chacune  d'elles  un  point,  et  un  plan  dans 
lequel  elle  se  trouve  : 

La  droite  A2  est  dans  le  plan  BCD  et  passe  par  le 
point  a  où  le  côté  FG  de  Theptagone  ABCDEFG  coupe 
la  face  opposée  BCD.  De  même,  A3  passe  par  ^  et  est 
dans  le  plan  CDE,  et  A4  passe  par  y  et  est  dans  le  plan 
DEF. 

Le  problème  sera  résolu  si  l'on  détermine  complète- 
ment ces  trois  droites  par  la  condition  qu'elles  soient. 
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avec  la  droite  A| ,  quatre  génératrices  d'un  même  système 
d'un  hyperboloïde.  Le  point  H  sera,  en  effet,  à  Tintersec- 
tîon  de  trois  plans  menés  respectivement  par  les  droites 

A,  et  FG, 
A,  et  GA, 
A4     et    AB. 

On  voit  aisément  que  ce  problème  n'est  autre  que  le  sui- 
vant : 

On  considère  les  trois  iaces  de  l'heptagone  qui  se  cou- 
pent en  D^  on  prend  leurs  intersections  a,  ^,  y  avec  les 
côtés  opposés  de  l'heptagone  ^  mener  par  ces  trois  points 
un  hyperboloïde  tangent  à  ces  trois  faces,  et  admettant 
pour  génératrice  la  droite  Af,  intersection  des  plans 
ABCetEFG. 

Il  faut  ajouter  que  la  génératrice  A{  et  les  génératrices 
A),  A3,  A4  passant  respectivement  par  les  points  a,  ^,  y 
et  situées  dans  les  plans  tangents  sont  d'un  même  sys- 
tème. 

Or  soient  \fig-  7)  DCE8  le  trièdre  formé  par  les  trois 


faces  qui  se  coupent  en  D,  et  a',  P',  y'  les  points  d'inter- 
section de  ces  faces  avec  la  droite  A,  ^  si  l'on  mène  par 
chacun  de  ces  points  les  génératrices  A'^,  A3,  A'^  de  Thy- 

j4nn.  de  Maihémnt.y  3«  série,  t.  IV.  (Mars  i885.)  lO 
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perboloide  cherché,  ces  trois  droites  et  les  dfoites  A2) 
As,  A4  se  coupent  sur  les  arêtes  du  trièdre. 

Eu  dernière  analyse,  le  problème  est  donc  ramené  au 
suivant,  très  simple  et  dont  la  solution  est  bien  connue: 

Étant  donné  un  trièdre  DCE8,  et  deux  points  dans 
chacune  de  ses  faces,  a  et  a',  jî  et  P',  y  et  y',  faire  passer 
par  ces  points,  pris  dans  V ordre  suivant  :  a^'^a'^^, 
les  côtés  successifs  d'un  hexagone  ayant  ses  sommets 
opposés  sur  chacune  des  arêtes  du  trièdre. 

Ce  problème  se  résout  indifféremment  dans  Tespace 
ou  dans  le  plan,  après  projection. 

(^  sui\fre.) 


NOTE  SUR  LA  THÉORIE  DES  FOYERS; 

Par  m.  E.  HUMBERT, 

Professeur  de  Mathématiques  spéciales  au  lycée  de  Nancy. 


Considérons  d'abord  la  conique 

ax^-k-  ibxy  -^  cy^  -h  2  dx -h  2  e^  h- /  =  o 

donnée  par  Téquation  générale.  Si,   de  Tensemble  des 

termes  du  second  degré,  on  retranche  s[x^-{-j^)y   on 

obtient 

(a  —  s)x'-4-  ibxy  -h  (c  —  s)y^, 

qui  est  un  carré  parfait  pour  les  deux  valeurs  de  s  don- 
nées par  l'équation  du  second  degré 

(i)  (a  —  s){c—  s)~  b^=  o. 

Pour  chacune  de  ces  valeurs  de  5,  on  a 

a  .r«  H-  ibxv  -  -  cy^  —  s(x^  ->r- y-  )  -^ —^  , 
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et  l'équation  de  la  conique  s'écrit 

(2)    *(x*-f-^«)-+-  ' :— L--T-  200- -h  2ey  -¥■  /=  o. 

Celte  équation  peut  s'écrire  ainsi  qu'il  suit  : 

5[(T-a)î-t-(j-?}]« 

~  a  —  s 

Désignons  (a  —  s^x  -^  hy  par  P.  La  fonction  linéaire 

{d-\-s'x)x  'k-i^e-\-  s^)y 

ne  différera  de  P  que  par  le  facteur  constant 
d-\-  SI 


> 

a  —  s 

si  l'on  a 

(,î) 

a  —  s    ~        h 

et  alors  Téquation  de  la  conique  pourra  s'écrire 

4(^-cx)«-+-(7-p)*]=-^-2^tii!p+5(a«-hP«)-/, 

et  l'on  voit  que  c'est  seulement  dans  ce  cas  que  le  se- 
cond membre  pourra  être  un  carré  parfait,  sous  la  con- 
dition 

(0        (ûf-i-5a)»-+-5(a  — 5)(a>H-  p*)  — /(a  — *)  =  o. 

C'est,  du  reste,  la  condition  nécessaire  et  suffisante 
pour  que  le  point  a,  ^  soit  un  foyer.  Donc  on  obtient  les 
foyers  par  la  résolution  des  équations  (i),  (3)  et  (4). 

La  première  donne  deux  valeurs  pour  s\  ensuite,  à 
chaque  valeur  de  s  correspondent  deux  foyers  qui  sont 
situés  sur  la  droite  (3)  et  la  conique  (4). 

L'équation  (3  )  représente  les  deux  axes  de  la  conique, 


Digitized  by  VjOOQ IC 


(  .4o  ) 

lorsqu'on  y  remplace  s  successivement  par  les  deux  ra- 
cines de  l'équation  (i).  Si  Ton  veut  avoir  rexcentricilé, 
rien  n'est  plus  facile.  Il  suffit  de  remarquer  que  le  se- 
cond membre  de  la  conique  peut  s'écrire,  dans  le  cas  où 
le  point  a,  ^  est  un  foyer, 

(P-t-K)« 
a  —  s 

K  étant  une  constante;  ou  bien 

la  parenthèse  représentant  la  distance  du  point  x^  y  à 
la  directrice  P-hK=o.  Donc,  en  désignant  par  p  la 
distance  d'un  point  de  la  conique  au  foyer,  par  d  sa  dis- 
tance à  la  directrice,  on  a 

^  5(5  — a) 

Donc  le  carré  de  l'excentricité  e^  est  donné  par 

(5)  p«_   (a--.)«^6« 

^^^  rf«  ""      5(5 -a) 

Remplaçons  J^  par  (a — 5)(c  —  .ç),   dans  cette  ex- 
pression, et  nous  aurons 


(6) 

s 

On  tire  de  là 

5  = r> 

55  —  e'^ 

et,  en  partant  de  l'équation  (i), 

(7)  (6«— ac)^*— [4^»*-+-(a  — c)»]^»-H  46î-f-(a  — c)«  =  o. 
Telle  est  l'équation  qui  donne  les  deux  valeurs  de  e^, 
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Tune  relative  aux  foyers  réels,  et  l'autre  relative  aux 
foyers  imaginaires. 

Cette  équation  a  toujours  ses  deux  racines  réelles^ 
dans  le  cas  do  l'ellipse,  l'une  est  positive,  celle  qui  ré- 
pond aux  foyers  réels,  et  l'autre  est  négative,  celle  qui 
répond  aux  foyers  imaginaires  ;  dans  le  cas  de  l'hyper- 
bole, ces  deux  valeurs  de  e*  sont  positives.  Si  Ton  dé- 
signe par  e^  la  valeur  qui  répond  aux  foyers  réels  et 
par  e'*  la  seconde,  on  a 

d'où 


C«--l 


De  l'équation  (8)  il  résulte  que,  dans  le  cas  de  l'el- 
lipse, e^  est  inférieur  à  i,  tandis  que  dans  le  cas  de 
l'hyperbole  e*  et  e'^  sont  tous  deux  supérieurs  à  i. 

Cette  méthode  permet  aussi  d'obtenir  l'équation  gé- 
nérale des  cercles  doublement  tangents  à  la  conique.  En 
effet,  on  peut  écrire  l'équation  de  la  conique  ainsi 

5[(x-a«)-^(^-p«)-HY] 

= 2(a-i-5a)iF— 2(e  H-  *P)7 -t-5(a*-^p*-+-Y)— /; 

et  le  second  membre  est  un  carré  parlait  sous  les  deux 
conditions 

et 

(9)  (rf-Hjpa)»-^(a-^)[5(at-4-p»H-Y)— /]  =  o. 

De  la  deuxième  on  tire 

^        •        S         s{s  —  a) 
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et,  en  portant  dans  le  premier  membre  de  Téquation  de 
la  conique,  on  obtient  pour  équation  du  cercle  cher- 
ché 

a?»  H- y*  — aaa?  —  apy-h-  H-  ^^ r  =  o  » 

sous  les  conditions  (i)  et  (3  ). 
L'équation  (3  )  donne 

donc  l'équation  générale  des  cercles  doublement  tan- 
gents à  la  conique  est 

Dans  cette  équation,  5  peut  prendre  les  deux  valeurs 
données  par  l'équation  (i),  et  a  est  un  paramètre  arbi- 
traire. Il  y  a  donc  deux  séries  de  cercles  doublement 
tangents  à  une  conique,  et  l'équation  (3)  montre  que 
les  centres  des  cercles  de  chacune  de  ces  séries  décri- 
vent, pour  l'une,  Tun  des  axes,  et  pour  l'autre,  l'autre 
axe. 

En  outre,  si  l'on  désigne  par  C  le  premier  membre 
de  l'équation  d'un  cercle,  dans  lequel  le  coefficient  de 
Jo^-hj^  est  égal  à  i,  par  Q  le  premier  membre  de 
l'équation  d'une  droite  mise  sous  la  forme  normale, 
l'équation  générale  des  coniques  doublement  tangentes 
à  C,  aux  deux  points  où  Q  =  o  la  coupe,  est 

G  — eîQî=o 
ou 

C  — e'*Q«=o, 

suivant  que  l'axe  qui  passe  au  centre  de  C  est  Taxe  fo- 
cal, ou  non. 

Cette  méthode  peut,  dans  ccrlaiiis  cas,  donner  facile- 
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ment  un  lieu  de  foycTS.  Elle  s'applique  très  aisément  au 
problème  suivant  : 

Trouver  le  lieu  des  foyers  des  coniques  qui    sont 
doublement  tangents  à  deux  cercles. 

Elle  peut  aussi  donner  facilement  Téquation  géné- 
rale des  directrices,  car  cette  équation  est 

Ph-K=:o     et     K  =  rf-h5a. 

Donc  l'équation  générale  des  directrices  est 

(il)  (a  —  s)x -h  by -h  d -^  sot  =  o, 

dans  laquelle  a  est  un  paramètre  arbitraire  et  s  une  ra- 
cine de  Téquation  (i).  Il  y  a  deux  séries  de  directrices. 
Cette  Note,  où  rien  de  nouveau  sans  doute  (*)  n'est 
exposé,  a  été  rédigée  surtout  pour  les  élèves  de  Mathé- 
matiques spéciales.  On  peut,  par  une  méthode  analogue, 
chercher  les  foyers  des  surfaces  du  second  degré  ;  mais,  ceci 
étant  de  peu  d'utilité  pour  les  élèves  et  n'ayant  pas  grande 
valeur  théorique,  il  est  inutile  que  j'insiste  là-dessus. 


CORRESPONDANCE. 


Extrait  d'une  Lettre  de  AI.  Genocchi. 

Une  lettre  de  Gauss  à  Sophie  Germain,  du  3o  avril 

1807,    publiée   par  le   prince  Boncompagni,  transcrit 

une  proposition  de  cette  femme  illustre  sur  la  forme 

j'^-\^nz*j  eu  ajoutant  qu'elle  n'est  pas  vraie  dans  toute 


(')  J'ai  donné  cette  méthode  dans  mon  cours,  en  1882,  comme 
application  au  plan  de  la  Détermination  des  sections  circulaires 
(t.  I,  3»  série,  p.  202).   '  Cn.  B. 
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sa  géuéralité,  et  donne  une  explication  sur  les  cas 
dans  lesquels  elle  peut  tomber  en  défaut.  Cette  explica- 
tion se  fonde  sur  la  théorie  de  la  composition  des  formes 
quadratiques  binaires,  théorie  qui,  à  présent,  est  trop 
peu  cultivée  et  trop  peu  connue.  Je  croîs  qu'il  serait 
bon  d'appeler  l'attention  sur  une  théorie  d'un  si  haut 
intérêt,  et,  pour  cela,  il  pourrait  être  utile  de  proposer, 
dans  les  Nouuelles  Annales,  la  question  qui  a  été  le  su- 
jet des  réflexions  de  Gauss.  Je  la  proposerais  dans  les 
termes  suivants  : 

«  Sophie  Germain  a  voulu  démontrer  cette  propo- 
sition :  Si  l'un  des  facteurs  de  la  formule  j^-^-nz^ 
(  n  étant  un  nombre  premier  )  est  de  la  même  forme 
y*^  -\-  n  2*,  l'autre  appartient  aussi  nécessairement  à 
cette  forme.  Mais  la  démonstration  qui  s'applique  aux 
formes  indéfinies  ne  vaut  pas  pour  les  nombres  définis, 
A  l'égard  des  nombres  définis,  la  proposition  est  vraie 
si  le  facteur  qu'on  suppose  de  la  forme  j'^  H-  nz^  est  un 
nombre  premier,  mais  n'est  pas  généralement  vraie  si  ce 
facteur  est  un  nombre  composé.  Ainsi  l'on  peut  trouver 
trois  nombres/',  g^  h  représentés  par  des  formes  quadra- 
tiques binaires  dont  le  déterminant  soit  —  tz,  et  tels  que 
le  produit/g^A  des  trois  et  le  produit/^  des  deux  premiers 
soient  de  la  forme  j^^-f-ziz*,  et,  au  contraire,  l'autre 
facteur  h  ne  soit  pas  de  cette  forme.  Gàuss.   i» 

Extrait    d^une    lettre    de    M»    H,    Brocarda 

M.  d'Ocagne  a  eu  raison  de  dire,  au  commencement 
de  son  Mémoire  sur  les  coordonnées  parallèles  et  axiales 
(t.  III,  p.  4«  0>  q^^  '*  courbe  (C)  qu'il  devait  étudier  au 
n''  SO  (p.  55)  donnerait  lieu  sans  doute  à  de  nouvelles 
remarques.  Ce  n'est  pas  la  première  fois,  en  etïet,  que 
cette  courbe  a  fixé  l'attention  des  gf^omètrcs. 
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Si  l'on  a  égard  au  mode  de  génération  mécanique 
signalé  (p.  559),  la  courbe  (C)  répond  à  l'énoncé  delà 
question  1029  que  j'ai  proposée  (t.  X,  ^*  série,  p.  240)  • 

Les  extrémités  A  eï  B  d'une  longueur  constante 
a  =  AB  se  meuvent  sur  les  côtés  d^un  angle  droit  Jîxe 
AOB;  trousser  Vem^eloppe  de  la  perpendiculaire  AM  à 
AB  \  calculer  la  position  des  points  de  rebroussement, 
et  mener  les  tangentes  en  ces  points. 

Dans  une  solution  très  élégante  (t.  XIII,  p.  4^9-4^^) 9 
M.  A.  Pellissier  a  donné  Téquation  de  cette  courbe  qui, 
en  prenant  les  notations  du  n^  50,  devient 

(i)  [4a«-3(a7«-f-^«)]3=ût«(8a*— 9iP«-f-i8^«)». 

Elle  admet  quatre  points-  de  rebroussement,  à  Tinter- 
section  du  cercle 

(2)  ar«-h^*=}a* 
avec  l'hyperbole  concentrique 

(3)  187»— 9X«-f-8a«=  o. 

En  ces  points,  dont  les  coordonnées  sont 

les  tangentes  à  la  courbe  sont  aussi  les  taugenles  à 
l'hyperbole,   et  leur    coefBcient  angulaire  est  égal   à 

Le  point  M  de  contact  de  la  tangente  TM  avec  la 
courbe  (C)  peut  s'obtenir  par  la  considération  du  centre 
instantané  de  rotation.  Il  n'y  a  qu'à  achever  le  rectangle 
OUÏT  et  à  projeter  la  somme  I  de  ce  rectangle  en  M  sur 
TiM. 
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Cette  tangente  TM  a  pour  équation 


p  désignant  -^-  C'est  donc  aussi  l'équation  différentielle 

de  la  courbe  (C).  On  en  conclut  que  le  lieu  des  points 
D  ou  la  podaîre  de  Torigine  a  pour  équation 

p  =  acos'ta). 

Cette  podaire  se  compose  de  deux  ovales. 

M.  Bourguet  a  montré  (t.  XIII,  a*  série,  p.  446)  que 
la  courbe  (C)  est  une  développante  de  rhypocycloïde 
à  quatre  rebrousse ments,  enveloppe  d'une  droite  de  lon- 
gueur 2a  dont  les  extrémités  glissent  sur  Oo:  et  Oy, 

Enfin  M.  Haton  de  la  Goupillière  a  complété  celte 
remarque  par  une  intéressante  bibliographie  de  cette 
hypocycloïde,  nommée  aussi  cuAo-çj^c/oiV/e  par  M.  Mon- 
tuccî  (t.  XIII,  2®  série,  p.  534-537,  et  t.  XIX,  p.  94-96). 
Les  propriétés  signalées  par  M.  d'Ocagne  (p.  56o)  pour 
la  quadrature  et  la  rectification  de  la  courbe  (C)  se  rat- 
tachent naturellement  à  ce  qui  précède. 

Ainsi  les  formules  (4)  vérifient  Féquation  de  rhypo- 
cycloïde 

D'ailleurs,  l'article  de  M.  d*Ocagne  renferme  les  prin- 
cipes de  toutes  ces  remarques. 

Désignons,  en  elTet,  par  ]N,  N'ies  points  où  la  normale 
IM rencontre  Ox  et  Oj^,  et  achevons  lerectangleONIN'P. 
Soient  G,  G'  les  projections  des  points  O  et  P  sur  IM,  T 
étant  le  milieu  de  ON,  et  I  le  milieu  de  jNN';  ou  a 
IN  =  IN'=  TU  =a  et  NIN'=  2 a  (p.  558). 

Ainsi  les  axes  Ojr,  Oj  déterminent  sur  la  normale  eu 
M  à  la  courbe  (C)  un  segment  de  longueur  constante  2rt. 


Digitized  by  LjOOQ IC 


(  '47) 
L'enveloppe  des  normales  ou  la  développée  de  (C)  est 
donc  Vhypocycloïde  à  quatre  rebroussements,  lieu  des 
projections  G'  du  point  P  sur  les  droites  constantes  NN'. 

En  d'autres  termes,  la  courbe  (C)  est  la  développante 
de  cette  hypocydoïde  qui  passe  par  l'origine. 

Les  géomètres  que  l*étude  de  cette  h  jpocycloïde  inté- 
resserait pourront  consulter  aussi  les  documents  sui- 
vants  :  Nouvelles  annales,  questions  616  (Bôklen); 
1391  (Laguerre)  ;  t.  I,  p.  176-178,  1862  (Delorme),  et 
p.3i5-3i6  (Beltrami);  t,  XVH,  p.  3ai-3a3,  1878  (A. 
M.);  Atti  deluécc.  Pont,  dei  Nuovi  Lincei,  t.  XXI, 
p.  6-39,  1877-1878  (Azzarellî)-,  et  Nouvelle  Corres- 
pondance mathématique,  t.  IV,  p.  90-91  et  140-1419 
1878  (Sîdler). 
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Théorie  du  Potentiel ^  par  M.  Emile  Mathieu.  Iii-^**; 
i885.  Prix  :  9^^  Paris,  Gauthier-Vil lars. 

L'Ouvrage  que  je  viens  de  faire  paraître  forme  le  troisième 
Volume  du  Traité  de  Physique  mathématique  que  je  me  suis 
proposé  de  publier.  Les  deux  premiers  Volumes  sont  : 

I.  Cours  de  Physique  mathématique,  1873,  qui  renferme 
la  matière  des  leçons  que  j'ai  faites  dans  un  Cours  complémen- 
taire à  la  Faculté  des  Sciences  de  Paris  en  1867-1868. 

II.  Théorie  de  la  Capillarité,  i883. 

Le  troisième  Volume  est  d'ailleurs  indépendant  des  deux 
précédents. 

Tous  les  théorèmes  exposés  dans  mon  nouvel  Ouvrage  ont  pris 
leur  origine  dans  la  Physique  mathématique;  mais  beaucoup 
ont  été  employés  ensuite  dans  différentes  recherches  de  Ma- 
thématiques pures  et  en  particulier  dans  la  théorie  do?  fonc- 
tions d'une  variable  imaginaire. 
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Il  n'est  pas  sans  intérêt  de  dire  quelques  mots  sur  les  pre- 
miers fondateurs  de  cette  théorie. 

Laplace  est  le  premier  qui  ait  considéré  le  potentiel;  c'est 
la  fonction  V  de  sa  Mécanique  céleste  {V*  Partie,  Liv.  III). 
Poisson  ensuite,  dans  son  célèbre  Mémoire  de  1811  sur  la 
distribution  de  V électricité  à  la  surface  des  corps  conduc^ 
teurs  et  dans  d'autres  Mémoires  publiés  après,  a  montré  le 
grand  rôle  de  cette  fonction  dans  la  Physique  mathématique. 

Plus  tard,  Green  a  publié  sur  ce  sujet  (à  Nottingham,  1828) 
un  Mémoire  très  remarquable.  II  semble  qu'on  n'y  ait  fait  au- 
cune attention  pendant  sa  vie,  dont  la  fin  arriva  en  184 1-  Mais 
autant  on  fut  d'abord  injuste  envers  lui,  autant  on  exagéra 
ensuite  l'importance  de  son  travail,  en  lui  attribuant  ce  qui 
était  dû  à  Poisson  ou  à  d'autres  géomètres,  en  lui  attribuant 
même  des  résultats  qui  n'avaient  été  obtenus  que  plus  tard  par 
Gauss.  Le  travail  de  Green  est  d'ailleurs  entièrement  inspiré 
par  l'œuvre  de  Poisson. 

Gauss  a  publié  son  beau  Mémoire  sur  la  théorie  du  poten- 
tiel en  1840  {Œuvres  de  Gauss,  t.  V). 

Depuis  cette  époque,  plusieurs  autres  géomètres  ont  travaillé 
à  cette  théorie. 

Dans  le  Livre  que  je  publie,  je  me  suis  proposé  d'exposer 
toutes  les  propriétés  connues  du  potentiel.  Il  s'y  trouve  aussi 
des  résultats  qui  m'appartiennent  et  que  j'avais  déjà  pré- 
sentés, pour  la  plupart,  dans  des  Mémoires  parus  dans  le 
Journal  de  Mathématiques . 

Dans  le  premier  Chapitre,  intitulé  Propriétés  générales  du 
potentiel,  je  n'expose  que  des  théorèmes  connus,  en  général, 
depuis  assez  longtemps. 

Le  Chapitre  II  a  pour  titre  :  Potentiel  de  couches  de  ma- 
tière distribuées  sur  des  surfaces.  Les  propriétés  du  poten- 
tiel de  ces  couches  sont  très  utiles  à  étudier  pour  TElectrosta- 
lique,  puisque  l'électricité  se  porte,  comme  on  sait,  à  la 
surface  des  corps  conducteurs.  J'examine,  à  l'occasion  de  la 
formule  de  la  densité  d'une  couche,  l'influence  des  courbures 
principales  de  la  surface  sur  laquelle  est  placée  la  couche,  si 
l'on  ne  néglige  pas  des  termes  qui  sont  de  l'ordre  de  la  densité 
de  la  couche  multipliée  par  la  racine  carrée  de  son  épaisseur. 
Notons  aussi  l'examen  de  conditions,  d'après  lesquelles  une 
fonction  de  x,y,  z  peut  être  représentée  par  le  potentiel  de 
couches  de  matière  distribuées  sur  des  surfaces. 
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Dans  le  Chapitre  111,  j'étudie  des  fonctions  qui  jouissent  de 
propriétés  analogues  à  celles  du  potentiel  et  qu'on  rencontre 
aussi  en  Physique  mathématique. 

i""  Le  potentiel  logarithmique  satisfait  à  la  même  équation 
aux  dérivées  partielles  que  le  potentiel  ordinaire,  avec  cette 
simplification,  que  la  fonction  ne  dépend  que  des  coordonnées 
JT,  y  d'un  point  et  non  de  la  troisième  z.  Néanmoins  la  forme 
de  la  fonction  se  trouve  changée. 

2®  Le  potentiel  calorifique  se  rencontre  dans  les  questions 
de  mouvement  de  température  des  corps.  Au  point  de  vue 
analytique,  il  est  une  généralisation  du  potentiel  ordinaire. 

3"  Le  second  potentiel  est  ainsi  appelé  par  rapport  au  po- 
tentiel ordinaire,  que  je  désigne  alors  sous  le  nom  àa  premier 
potentiel.  Pour  déduire  son  expression  de  celle  du  premier 
potentiel,  il  suffît  de  changer,  dans  cette  dernière,  l'inverse  de 
la  distance  du  point  variable  à  chaque  point  de  la  masse  en 
cette  distance  même.  Ce  potentiel  est  utile  à  considérer  dans 
la  théorie  de  l'élasticité  des  corps  solides. 

Le  Chapitre  IV  a  pour  titre  :  Comparaison  de  la  théorie 
du  potentiel  avec  celle  de  la  chaleur.  J'entre  dans  différentes 
considérations  sur  les  surfaces  isothermes  ou  de  niveau.  J'étudie 
la  nature  des  lignes  nodales  d'une  membrane  homogène  et 
partout  également  tendue  et  aussi  les  propriétés  du  potentiel 
relatif  aux.  corps  cristallisés.  Je  signalerai  encore  une  digres- 
sion sur  la  différentiation  par  rapport  à  des  arcs.  Fort  souvent, 
on  a  un  très  grand  avantage  à  substituer  à  la  méthode  des 
coordonnées  curvilignes  de  Lamé  la  méthode  de  la  différen- 
tiation par  rapport  à  des  arcs,  au  moins  pour  faire  les  calculs 
qui  doivent  conduire  aux  formules  cherchées.  Ces  dérivations 
exigent  l'explication  de  quelques  principes;  car  on  ne  peut 
plus  intervertir  sur  une  même  fonction  l'ordre  de  deux  diffé- 
rentiations,  sans  changer  la  valeur  du  résultat.  Je  prouve 
Tutilité  de  cette  méthode  de  calcul  par  des  exemples. 

Le  Chapitre  V  a  enfin  pour  objet  :  Vattraction  de  diffé- 
rents corps  dérivés  des  surfaces  du  second  ordre.  J'y  calcule 
le  potentiel  d'un  ellipsoïde  :  i"  lorsqu'il  est  homogène  ;  2°  lors- 
qu'il est  composé  de  couches  homogènes  homothétiques; 
V  lorsqu'il  est  formé  de  couches  homogènes  et  homofocales. 
J'y  détermine  aussi  le  potentiel  d'une  ellipse  recouverte  d'une 
couche  mince  de  matière  et  celui  d'un  cylindre   elliptique  de 
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longueur  finie.   Enfin  j'examine  quelques  questions  relatives 

aux  lignes  de  force. 

É.  Mathieu. 


«UeSTIONS. 


1525.  On  donne  les  deux  demi -diamètres  conjugués 
OA,  OB  d'une  ellipse.  Du  point  B  on  abaisse  une  per- 
pendiculaire sur  OA,  et  Ton  porte  sur  cette  droite  les 
segments  BC  et  BD  égaux  à  OA.  La  circonférence  COD 
rencontre  aux  points  P,  Q  la  parallèle  menée  du  point  B 
àOA. 

On  sait  que  OP,  OQ  donnent  les  directions  des  axes 
de  Tellipse^  on  demande  de  démontrer  que  les  projec- 
tions de  OP  et  de  OQ  sur  OC  (ou  sur  OD)  sont  égales 
aux  demi-axes  de  Tellipse.  (Mammhkjm.) 

1526.  Considérons  un  parallélogramme  ABCD  dans 
un  plan,  et  une  droite  quelconque  MM'  de  ce  plan.  Il 
existe  deux  coniques  circonscrites  au  parallélogramme 
et  tangentes  à  la  droite  MM^  Soit  O  le  milieu  du  seg- 
ment déterminé  sur  cette  droite  par  les  deux  points  de 
contact.  Il  existe  en  outre  une  conique  inscrite  dans  le 
parallélogramme  et  tangente  à  la  droite  MM'.  Soit  O'  son 
point  de  contact  avec  cette  droite.  Les  points  O  cl  O 
coïncident. 

(H.  AmuoYBR.) 

1527.  Soient  A,  B,  C,  ...  des  nombres  dont  le  pre- 
mier chiffre  à  gauche  n'est  jamais  zéro;  a,  i,  c,  . .  .  ces 
nombres  lus  de  droite  à  gauche. 

J'appelle  nombre  .y  niélrique  un  nombre  tel  que  deux 
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chilTres   à  égale  dislance    des   extrêmes   soient  égaux. 
Exemples  :  i  ^2 1 ,  1 242 1 . 

J'appelle  pseudo-sy  métrique  d 'échelle  p  un  nombre  tel 
que  la  somme  de  deux  ckillres,  à  égale  dislance  des  ex- 
trêmes, soit^  ou  zéro  \  s'il  y  a  un  nombre  impair  de  chiffres 
dans  ce  nombre  et  que  p  soit  impair,  le  cliiflre  du  milieu 
doit  toujours  être  zéro^  si  p  est  pair,  le  chifTre  du  milieu 

peut  être  soit  zéro,  soit -•  Exemples  :  6o35o2, 6o3o5o2, 

6o345o2  sont  pseudo-symétriques  d'échelle  8. 

Cela  posé  : 

1°  Si  A  a  /ï  chiffres,  trouver  combien  de  valeurs  diffé- 
rentes peut  prendre  la  somme  A  -h  a  quand  A  varie  de 
^'»~*  k  x",  X  étant  la  base  du  système  de  numération  ; 

2**  Si  Ton  aA-4-a  =  B-f-i,  A  ayant  n  chiffres,  B  en 
ayant  n-\-  i  et  étant  tel  que  la  somme  de  deux  chiffres 
à  égale  distance  des  extrêmes  soit  plus  petite  que  x,  le 
nombre  A  -f-  a  =  A  H-  i  sera  symétrique,  et  A  sera 
pseudo- symétrique  d'échelle  x  -\-  i. 

Exemple  :  on  a  (x  =  10) 

N  AH-a 

I2I1I0III!1I    =8607004053     H- 3504007068, 

B-h6 

=  lOOI I00OI20  H-  02I000I lOOl . 

(E.  Lemoip^e.) 

Ia28.  Soient  PA,  PB,  PC  les  trois  normales  menées 
d'un  point  P  à  une  parabole  donnée^  on  considère  les 
centres  O,  C,  C^,  CK''  des  quatre  cercles  tangents  aux 
côtés  du  triangle  ABC. 

I**  Si  le  point  P  est  sur  la  directrice,  il  coïncide  avec 
l'un  des  points  O,  O',  (F,  O"'.  Les  trois  autres  sont 
sur  la  parabole,  lieu  des  sommets  des  angles  droits 
normaux  à  la  parabole  donnée. 
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2^  Par  les  points  O,  C,  0^,  O'"  on  peut  faire  passer 
trois  hyperboles  ëquilatères,  telles  que  les  normales  à 
chacune  d'elles  en  ces  quatre  points  soient  concourantes. 
Les  trois  points  de  concours  Qi,  Qa,  Q3  sont  sur  un 
cercle  concentrique  au  cercle  circonscrit  au  triangle  ABC 
et  de  rayon  triple,  et  sur  les  rayons  de  ce  cercle  qui 
passent  par  les  centres  des  hyperboles  correspondantes. 
Pour  quelles  positions  du  point  P  les  trois  hyperboles 
sont-elles  réelles  ?  L'une  de  ces  hyperboles  a  son  centre 
sur  Taxe  de  la  parabole.  Si  le  point  Q  correspondant  est 
sur  cette  parabole,  l'hyperbole  correspondante  passe  par 
le  point  P. 

3**  En  général,  quel  est  lelieu  du  point  P  tel  que  l'une 
des  hyperboles  précédentes  passe  par  ce  point  ?  Quel  est 
le  lieu  du  point  de  concours  Q,  du  centre  de  Thyper- 
bole,  des  points  O,  (y,  O^  C'? 

4°  Quel  est  le  lieu  des  points  Q,,  Q2,  Q3,  si  le 
point  P  décrit  une  droite  donnée  ? 

(J.  Haoamard.) 

1529.  Trois  droites,  issues  des  trois  sommets  d'un 
triangle,  déterminent,  sur  les  côtés  opposés,  six  seg- 
ments tels  que  la  dllFérence  entre  le  produit  de  trois 
segments  non  consécutifs  et  le  produit  des  trois  autres 

est    ,.,    ( -T- )  ifnn.  Dans  cette  expression,  A,  a,  i,   c 

désignent  Taire  et  les  côtés  du  triangle  donnée  A',  a', 
i',  c'  l'aire  et  les  côtés  du  triangle  formé  par  les  trois 
droites;  /,  m,  n  les  segments  de  ces  droites  compris  entre 
les  sommets  et  le&  côtés  du  premier  triangle. 

(E.  Cesaro.) 
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on  général  purement  numériques,  j'ai  cru  pouvoir  me  dispenser  d'en  don^ 
ner  les  solutions. 

L'exposé  qui  précède  montre  suffisamment  que  cette  publication  ne  fait 
j)as  double  emploi  avec  celles  du  même  genre  qui  ont  paru  précédemment. 
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Il*  Partie  :  Géométrie  des  courbes  et  des  surfaces,  Cinématiqur .  Applica- 
tions à  la  Physique;  1884 7  fr.  5o  c. 


Si  Ton  considère  les  formules  qui  conduisent  à  la  solution  d'une  quesiion 
traitée  à  Taide  de  la  méthode  des  quaternions,  et  qu'on  les  compare,  dans 
leur  ensemble,  à  celles  que  nécessite  l'emploi  de  la  méthode  des  coordon- 
nées, on  reconnaît  au  premier  coup  d'œil  que  les  formules  de  la  première 
de  ces  méthodes  se  distinguent  par  une  brièveté  et  une  concision  étoiinanlos. 
Ce  précieux  avantage  tient  en  premier  lieu  à  ce  que,  dans  la  méthode  des 
auaternions,  un  symbole  unique  suffit  à  désigner  la  position  d'un  point  dans 
1  espace,  tandis  qiio,  dans  la  méthode  des  coordonnées,  on  est  obligé  de  se  ser- 
vir explicitement  des  trois  symboles.  En  second  lieu,  la  méthode  des  quater- 
nions  met  en  œuvre  un  système  de  symboles  pour  désigner  certaines  opéra- 
tions ou  constructions  géométriques;  et  les  matériaux  de  ces  constructions 
sont  constitués  par  les  symboles  dont  nous  avons  parlé  en  premier  liou,  c'est- 
à-dire  par  les  vecteurs,  qui  définissent  à  eux  seuls  la  position  d'un  point 
dans  l'espace  au  moyen  de  la  longueur  et  de  la  direction  d'une  droite  à  parlir 
d'une  origine  prise  arbitrairement.  L'expression  analytique  de  Tune  quel- 
conque de  ces  opérations  s'appelle  un  quaternion,  ou,  suivant  les  cas,  une 
partie  d'un  quaternion.  Cette  dénomination  générale  a  été  choisie  par  Hamil- 
ton,  l'inventeur  des  quaternions,  pour  rappeler  que,  lorsque  ces  quantités 
sont  réduites  à  leur  valeur  numérique,  elles  se  présentent  sous  la  forme  de 
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SIR  LA  GONSTRICTIOX  DES  COURBES  DONT  L'ÉQUATION 
EST  DONNÉE  EN  COORDONNÉES  POLAIRES 

[SLITE   (  '  )]  ' 

Par  m.  Gh.  BIEIILER. 


6.  Nous  supposerons  crabord  que  l'équation   de  la 
courbe  soît  donnée  sous  la  forme 


en  posant  -  =  « 


p  =  FCw)    ou     n  =/((*}), 


Soient  w  =  a,  u  =  a  les  coordonnées  d'un  point ^  nous 
allons  chercher  la  forme  de  la  courbe  autour  de  ce  point. 
L'équation  de  la  tangente  au  point  (o  =  a,  u=:  a  de 
la  courbe  u  =  /'(ti>)  s'obtient,  comme  l'on  sait,  en  éga- 
lant à  zéro  le  déterminant 

u  costo       sinu) 

/(a)        rosa       sina 
f'(oi)     —  sina     rosa 

ou  bien,  en  développant, 

u  =:/(a)cos(w  —  a)  -!-/'( a )  sin((o  —  a). 
Le  rayon  vecteur  de  la  courbe  est  donné  par 

M=/(W). 

t,a  différence  entre  les  valeurs  de  u  qui  se  rapportent  à 

(')  Nouvelles  Annales  de  Ma  thématiques  y  3' série,  t.  III;  1884. 
jinn.dr  Uathcniéte.,  S*"  série,  t.  IV.  (Avril  i«î-5.)  II 
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la  courbe  et  à  la  droite  est  donc  donnée  par  l'expression 

<ï>(a))  =/(o>)  — /(a)cos(a)  —  a)  — /'(a)  sin((i)  —  a). 

C'est  le  signe  de  la  fonction  <I>(b>)  pour  des  valeurs  de  co 
voisines  de  a  qui  donne  la  forme  de  la  courbe  dans  le  voi- 
sinage du  point  de  contact.  Or  <ï>(w)  s'annule  pour 
(0  =  a  ;  sa  dérivée 

4>'((i))  z=zf\(ti)  -\-f(^0L)  sin(a)  —  a)  — /'(«)  cos(w  —  a) 
s'annule  également  pour  co  =  a^  mais  la  dérivée  seconde 

*'(a))  =/''((o)  -h /(a)  cos((i>  —  a)  -^/\ol)  sin(u)  —  a) 

devient  égale  kf^a)  -+-y(a)  pour  w  =  a. 

Supposons  que  <^"[cl)  =/"[cl)  -^/(ol)  soit  une  quan* 
tité  diflérente  de  zéro,  et,  pour  fixer  les  idées,  suppo- 
sons-la positive  :  on  pourra  trouver  une  quantité  angu- 
laire e,  telle  qu'entre  a  —  e  et  a  -j-  £  la  fonction  4>"(w) 
ait  le  signe  de  ^"{ol)  et,  par  suite,  soit  positive;  la  dé- 
rivée <ï>'(w)  est  donc  croissante  dans  tout  l'intervalle  de 
a  —  sa  a  H-  e,  et,  comme  elle  s'annule  pour  a>  =  a,  elle 
est  négative  quand  to  varie  de  a  —  e  à  a  et  positive  de  a 
à  a -h  s;  la  fonction  <E>(o))  est  donc  décroissante  entre 
a  —  Ê  et  a  et  croissante  entre  a  et  a  -h  e,  et,  comme 
elle  s'annule  pour  w  ==  a,  elle  est  positive  de  a  —  e  a  a 
et  de  a  à  a  +  e.  La  courbe  se  trouve  donc  tout  entière 
d'un  même  côté  de  sa  tangente  dans  le  voisinage  du  point 
de  contact;  et,  dans  l'hypothèse  faite,  le  rayon  vecteur 
de  la  tangente  l'emporte  sur  celui  de  la  courbe  ;  par  suite, 
la  courbe  est  concave  vers  le  pôle. 

On  arriverait  à  la  conclusion  inverse  si  l'on  supposait 

r(a)-f-/(a)<o, 

c'est-à-dire  que,  dans  ce  cas,  la  courbe  serait  convexe 
vers  le  pôle. 
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7.  Supposons  maintenant 

/'(a)-|-/(a)  =  o, 

et  calculons  la  valeur  de  <ï>'''(a). 
Or 

*"(a>)  =/*(«!>)  —/(a)  sin  (to  —  a)  -f-/'(a)  cos(to  —  a), 

par  suite, 

*'"(«)=/-(«) -h/(a). 

Supposons  cette  quantité  différente  de  zéro,  positive 
par  exemple.  Dans  ce  cas,  on  pourra  trouver  une  quan- 
tité angulaire  e,  telle  qu'entre  a  —  e  et  a  -t-  e  la  fonc- 
tion <ï>''^(a))  conserve  le  même  signe  et,  par  suite,  soit 
positive.  4>"(ci>)  est,  dans  ce  cas,  croissante  entre  a  —  e 
et  a  -h  e,  et,  comme  elle  s'annule  pour  w  =  a,  elle  est 
négative  entre  a  —  e  et  a  et  positive  entre  a  et  a  +  e  ;  la 
fonction  ^'(to)  est  donc  décroissante  entre  a  —  e  et  a  et 
croissante  entre  a  et  a  H-  e,  et,  comme  elle  s'annule  pour 
u>  =  a,  elle  est  positive  dans  tout  l'intervalle  de  a  —  e  à 
a-f-e;  par  suite,  ^((o)  est  croissante  dans  tout  cet  in- 
tervalle, et,  comme  elle  s'annule  pour  co  =  a,  elle  est 
négative  entre  a  —  e  et  a  et  positive  entre  a  et  a  -f-  e.  La 
courbe  est  donc  convexe  vers  le  pôle  entre  a  —  e  et  a  et 
concave  entre  a  et  a  -h  e.  Le  point  u>  =  a,  u  =  a  est  un 
point  d'inflexion. 

La  discussion  précédente  fait  donc  voir  que  les  points 
d'inflexion  d'une  courbe  sont  donnés  par  l'équation 

/(a>)+/'(o>)  =  o 
OU 


p     \p/ 


Elle  montre,  de  plus,  que,  si  la  première  des  dérivées  de 
la  fonction  <^((o)  qui  ne  s'annule  pas  est  d'ordre  pair 
2  u,  la  courbe  est  convexe  vers  le  pèle  autour  du  point 
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to  =  a,  M  =  a,  si  ^^^V-^[cl)  <^  o,  et  concave  si  ^^^\^^{cl)  > o. 
Si  la  première  des  dérivées  de  la  fonction  ^(co)  qui  ne 
s'annule  pas  pour  w  =  a  est  d'ordre  impair  2|x  -h  i,  le 
point  considéré  est  un  point  d'inflexion,  et  il  sera  tou- 
jours possible  de  préciser  la  forme  de  la  courbe  autour 
de  ce  point  d'après  le  signe  de  ^f^i*"*"*'(a). 

Nous  avons  supposé  que  l'équation  de  la  courbe  est 
donnée  sous  la  forme 

"=/(w). 

Si  l'équation  de  la  courbe  était  F(u,  co)  =  o  non  résolue 
par  rapport  à  t/,  il  est  possible  de  déterminer,  d'après  ce 
qui  précède,  la  forme  de  la  courbe  en  un  point  u  =  a, 
o)  =  a5  car  les  quantités  f\oL)^  f"{^)'i  ••o  f^^{^)^ 
/*!*+*  (a)  qui  interviennent  dans  la  discussion  précé- 
dente peuvent  être  tirées  de  l'équation  de  la  courbe  ;  ce 
sont  les  quantités  v!^  v!\  . .  •  qui  sont  fournies  par  les 
égalités 

F'i>i  -+-  a  a'  Fw«  H-  u'*  FÛ»  -4-  w"  FL  =  o, 


Toutefois  ce  procédé  n'est  plus  applicable  quand  F|,=  o. 

Supposons  Téquation  F  (a,  tu)  =  o  algébrique  et  de 
degré  m  en  u,  et  proposons-nous  de  construire,  dans  le 
cas  précédent,  cette  courbe  autour  du  point  u  =  a^ 
0)  =  a. 

Posons,  pour  cela, 

M  =  a  -r-  V,     co  ~  a  H-  c, 
l'équation  de  la  courbe  deviendra 

/  o  =  eFL,(<i,a)-f-VF;,(<7,  a) 

^  ]  H FÎtfîfa,  a)-h£VFo,„(a.  a^  -^ F^,«(a.  a )-+-.. . 

\  I .2  i.a 
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OU  bien 

(2)  o  =  *(a,  s) -h  V*i(a,  £)H-...-i- V«,  *,„(a,  e). 

Si  F^(a,  a)  =  o  et  FJ^(a,a)^o,  les  deux  fonctions 
^(a,  e),  <ï>4(a,  fi)  sont  divisibles  par  e,  et,  par  suite, 
4uand  e  tend  vers  zéro,  deux  des  racines  de  Téquation  (2) 
lendront  vers  zéro. 

En  désignant  par  V,   et  Va  ces    deux   racines,    par 
Vj, . . .  j  V;,,  les  autres,  on  a 

^i        y,  \n.  "        4>(a,E)' 

_J I ^  '  ^  **(^i_5), 

ViVi      *"       V,„_,\;„        *(3t,  e)  ' 
ou  bien 

I  I  \F"„%{a,  a)        ,  ,        V    .    c  1 

>i  Vs        S  LFw(a,  a)  J 

S|  est  la  somme  des  quantités  ^^ — h*  — h  tt— >  et  Sj  la 

somme  des  produits  deux  à  deux  des  mêmes  quantités, 
ç(a,  e)  et  ^(a,  e)  sont  des  fonctions  qui  renferment  e  en 
facteur. 
De  ces  formules  on  tire  la  suivante  : 

d(a,  e)  renfermant  e  en  facteur. 

Les  racines  V,  et  Va  ne  sont  donc  réelles  qu'autant 
que  e  est  de  signe  contraire  à 

F;o(a,a)' 

par  suite,  si  F^«(a,  a)  est  différent  de  zéro,  la  courbe  se 
trouve   lout  entière  d'un  même  côté  du  rayon  OA  mené 
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SOUS  Tangle  a,  et  le  signe  de  la  foiiclion 

F«(a,  a) 
indique  de  quel  côté  se  trouve  la  courbe.  La  formule  qui 
nous  donne  la  somme  rr  -h  tt-  nous  montre  que  cette 

Vi  Vj 

somme  est  finie  ;  par  suite,  comme  V^  et  V2  tendent  vers 
zéro,  ils  sont  de  signes  contraires. 
Si 

FL,(a,  a)^**' 

la  courbe  a  la  forme  représentée  (//g'.  9). 

On  obtient  une  branche  MAM'  tangente  à  OA  et  non 


une  branche  analogue  à  NAN',  car,  dans  le  triangle  PAM 

AP 
obtenu  en  prenant  OP  =  OA,  le  rapport  ^z^  a  pour  li- 
mite zéro  quand  e  tend  lui-même  vers  zéro. 

Si  F|rt(a,  a)  est  nul  en  même  temps  que  Fi,(a,  a),  le 
point  us=:  a,  (o  =  a  est  un  point  double. 

Dans  ce  cas,  Téquation 

F«-^u'F;=o 

devient  une  identité  pour  u  =  a,  eu  =  a^  mais  la  sui- 
vante, à  savoir 
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donne,  dans  ce  cas,  les  valeurs  de  u'  au  nombre  de  2. 
L'équation  suivante 

Fm« -h  3 a' Fws„ -+-  3  u'* F w,/i  -+-  a'' ¥"[» -h3u'{  V'uu) -h  u'Fut)  =  0 

donne  la  valeur  de  m"  correspondant  à  chaque  valeur 
deu'. 
La  méthode  indiquée  pour  traiter  le  cas  où 

F«(a,  a)  =  o 

peut  s'appliquer  à  la  discussion  générale.  Mais  nous  ne 
I  exposerons  pas  ici,  et  nous  allons  passer  à  la  construc- 
tion de  la  courbe  autour  de  ses  points  à  Tintini. 

(^  suwre.) 


ÉTIIDB  SUR  m  TRÉORÈIKE  D  AREL  RELATIF  AUX  SÉRIES 
ET  SKR  UN  DÉVELOPPEMENT  EN  SÉRIE  SOUVENT  UTILE  EN 
ASTRONOMIE; 

Par  m.  a.  DE  SAiNT-GERMAIN. 


Considérons  une  série,  ordonnée  suivant  les  puis- 
sances positives  et  entières  d'une  variable  z,  et  conver- 
gente tant  que  le  module  de  z  reste  inférieur  à  un 
nombre  R.  Abel  a  montré  que  si,  pour  une  valeur 
Z  =  Re"'  de  z^  la  série  est  encore  convergente,  sa 
somme  A  est  la  limite  vers  laquelle  tend  la  sommé  de 
la  série  quand  on  donne  à  z  une  suite  de  valeurs  dont 
les  arguments  sont  tous  égaux  à  w,  tandis  que  leurs 
modules,  inférieurs  à  R,  tendent  vers  cette  limite. 
Dans  le  tome  V  de  son  Journal,  Lîouville  expose  une 
démonstration  du  théorème  d'Abel,  due  à  Dirichlet, 
mais  qui  présente,  au  moins  dans  la  forme^  une  imper- 
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fection  analogue  à  celle  qu'on  reprocliait  aux  anciennes 

démonstrations  relalîvesà  la  limite  de  f  i  H \     :  on  y 

considère  un  nombre  qu'on  prend  d'abord  iini,  puis  on 
le  fait  croître  indéfiniment,  ce  qui  ote  toute  netteté  au 
raisonnement;  une  simple  modification  de  l'analyse 
de  Dlrichlet  nous  fournira  une  démonstration  élémen- 
taire et  tout  à  fait  rigoureuse  du  théorème  d'Abel. 

D'un  autre  coté,  quelques  géomètres,  parmi  lesquels 
on  pourrait  citer  un  de  nos  maîtres  les  plus  savants,  se 
sont  demandé  si  l'on  ne  peut  pas  regarder  comme  évi- 
dent, ou  du  moins  démontrer  en  quelques  mots,  le  théo- 
rème d'Abel  ou  même  un  théorème  plus  général  com- 
prenant celui  d'Abel,  et  qu'on  pourrait  énoncer  ainsi  : 

Quand  une  série,  dont  tous  les  ternies  sont  des  fonc- 
tions continues  d'une  variable  réelle  ,x',  est  com^ergente 
tant  que  x  ne  dépasse  pas  un  nombre  X,  sa  somme 
"varie  d'une  manière  continue  avec  a*,  même  quand  x 
atteint  la  limite  X. 

Un  exemple  nous  prouvc^ra  que  cette  proposition 
n'est  pas  vraie;  donc  la  démonstration  intuitive  à 
laquelle  j'ai  fait  allusion  est  insuffisante  et  l'on  ne 
pouvait  apporter  trop  de  soin  à  bien  établir  le  théorème 
d'Abel;  mais,  de  plus,  j'expli(|ue  la  discontinuité  de  la 
série  que  je  considère,  et  ce  n'est  pas  sans  jeter  quelque 
jour  sur  une  des  propriétés  les  plus  singulières  des 
séries. 

L'application  du  théorème  d'Abel  à  des  séries  conve- 
nablement choisies  donne  des  identités  plus  ou  moins 
remarquables;  je  prendrai  comme  exemple  le  dévelop- 
pement en  série,  entière  par  rapport  à  r,  de  la  valeur 
de  6  qiii  est  définie  par  l'équation 
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el  qui  se  réduit  à  <p  pour  z  =  o.  Cet  exemple  est  choisi, 
moins  en  vue  de  l'égalité  fournie  par  le  théorème 
J'Abel,  que  parce  qu'il  me  donnera  l'occasion  de  cal- 
culer explicitement  les  coefficients  de  la  série  par  une 
méthode  avantageuse;  la  formule  que  nous  obtiendrons, 
moins  simple  et  moins  étudiée  qu'une  formule  analogue 
de  Delarabre,  est  au  moins  aussi  utihî  en  Analyse  et  en 
Astronomie. 

Commençons  par    démontrer    le    théorème    d'Abel. 
Soit 

Mo  •+-  Ui  Z  -h  tu  Z^  -h  .  ,  .-\-  UpZP  -h  .  .  . 

la  série  considérée:  nous  supposons  que,  pour  toutes  les 
valeurs  de  z  dont  le  module  est  inférieur  à  R,  elle  a  une 
somme  S,  et  pour  z  =  Z  une  somme  A.  Si  l'on  pose 
UplP=.  {fp^  on  a 

(i)  A  =  ro+ l'iH- <'2-i-...-+-t'/,4- 

Pour  les  valeurs  de  z  dont  le  module  est  <^R,  mais 
dont  l'argument  est  le  même  que  celui  de  Z,  on  aura 
z  =  àZ,  X  étant  un  nombre  réel  compris  entre  o  et  i , 
et  la  somme  de  la  série  pourra  s'éc-riie 

S  =  i'o  -^  V'i  )»  -h  i^2  '*  -^-  •  •  .  -»-   ^'p  ^'^  -1- 

Pour  établir  le  théorème  d'Abel,  il  suffit  évidemment 
de  prouver  que,  si  l'on  prend  i  —  \  suffisamment  petit, 
le  module  de  A  —  S  sera  inférieur  à  un  nombre  donné 
quelconque  s.  Nous  y  parviendrons  en  transformant 
convenablement  l'expression  de  S. 

Je  désigne  par  A^,  la  somme  des  p -h  i  premiers 
termes  de  la  série  (i),  et  par  oLp  le  reste  correspondant, 
de  sorte  qu'on  a  A  =  A^  -+-«;»,  et 

Dans  S,  remplaçons  v^,  ^^,  .  ,  ..  Vm  parles  valeurs  indi- 
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quées  ci-dessus,  et  appelons  p^  la  somme   de  tous   les 
termes  qui  suivent  le  m-f-i'*"®  terme  de  la  série,   m 
étant  un  entier  que  je  laisse  provisoirement  arbitraire; 
on  aura 

S  =  Ao-+-(Ai— Ao)X-f-{A,—  AOX»-f-...-h  (A;„-  A;n^O>^"*-+-  pm 
=  (I- X)(Ao-h  A,X -4-. .  .-h  A^-iX*»-!) -h  A,„X'«-h  p,„. 

J'introduis  encore  un  autre  entier  w,  que  j'assujettis 
d'abord  à  la  seule  condition  de  ne  pas  dépasser  m  ;  puis, 
dans  la  parenthèse  qui  multiplie  (i  — X),  je  remplace  les 
coefficients  A^,  à  partir  de  A^  inclusivement,  par  leur 
valeur  A  —  oLp  :  il  vient 

S=(i-X)(Ao-H  A,X-4-...-f-A;,«,X«-i) 
-f-(i—  X)A(X«-H-X'»-^-»-f-...H-  X^-i) 
—  (i  —  X)(a« X«-f- . .  .-hoLn-i X'«-*  )  H-  A;„ X«-h  p^  ; 

le  deuxième  terme  du  second  membre  se  réduit  à 

A  X  «  —  A  X  «  =  A  X  »  —  (  A  m  H- Qt  ;„  )  X '«  ; 

les  termes  A/wX'"  et  —  A^X"*  se  détruisent,  et  si  de  A  on 
retranche  la  valeur  obtenue  pour  S,  il  vient 

\  A ~  S  =  A(i-  X«)— (i—  X)(AoH-  A, X  -h.. .-+-  An-,  X»-t) 
^^^      \  -(l-X)(a;»X«-+-...-4-a;„-iX'n-i)H-a;„X«~p«. 

Le  module  de  A  —  S  est  inférieur  à  la  somme  des 
modules  des  cinq  termes  qui  forment  le  second  membre 
de  l'équation  précédente  ;  cherchons  des  limites  supé- 
rieures de  ces  modules.  Soit  B  le  plus  grand  des  modules 
de  A,  Ao,  A4,  Ajt,  ...  ;  comme  on  a 

I  —  X'»=  (i  —  X)(i  -+-  X  +  X»-h. .  .-h  X'^-iX  n(i  —  X), 

le  module  du  premier  terme  du  second  membre  de  (2) 
est  <wB(i  —  X)',  le  module  du  terme  suivant  est  évi- 
demment inférieur  à  la  même  limite  ;  ensuite,  si  p  est  le 
plus  grand  parmi  les  modules  de  a;,,  a/,^_i,  . . .,  le  mo- 
dule du  troisième  terme  que  nous  avons  à  considérer 
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sera  inférieur  à 

(i-X)p(X«-f-  X«-»-«-f ...-+-  X'«-»)  =  pX«—  pX'»<  p_pX«; 

le  module  du  quatrième  terme  est  <^  P^*"?  et  en  ajoutant 
au  module  du  cinquième  terme  les  limites  supérieures 
que  nous  venons  d'obtenir  pour  les  modules  des  quatre 
premiers  termes,  on  trouve 

(3)  mod(A  — S)<2nB(i—  X)-h  p-*-  inodp;„. 

Cela  posé,  déterminons  n  de  telle  sorte  que  les  mo- 
dules de  a„,  a;i^|,  .  • .,  et  par  suite  |3,  soient  inférieurs 
à  js,  ce  qui  est  possible  puisque  la  série  (i)  est  conver- 
gente; on  peut  aussi  déterminer  m  de  telle  sorte  que 
rood  pm<CT^>  €pie\  que  soit  \  entre o  et  i;  m  sera  peut- 
être  beaucoup  plus  grand  que  /2,  mais  il  sera  iini, 
comme  t\  enfin  prenons  \  assez  voisin  de  Tunilé  pour 
que/iB(i — \)  soit  <Ci£-  L'inégalité  (3)  montre  que, 
pour  toutes  les  valeurs  de  X  qui  satisfont  à  cette  condi- 
tion, le  module  de  A  —  S  sera  moindre  que  e,  ce  qui, 
comme  je  l'ai  dit,  démontre  en  toute  rigueur  le  théo- 
rème d'Abel  sans  que  nous  ayons  eu  une  seule  fois  à 
parler  de  l'infini. 

Pour  être  nette  et  élémentaire,  la  démonstration  pré- 
cédente ne  laisse  pas  que  d'oflrir  une  certaine  complica- 
tion, et  Ton  peut  se  demander  s'il  n'est  pas  possible 
d'établir  en  quelques  mots  soit  le  théorème  d'Abel,  soit 
le  théorème  plus  général  dont  j'ai  parlé.  Considérons 
une  série  dont  tous  les  termes  sont  des  fonctions  conti- 
nues d'une  variable  réelle  x,  et  qui  est  convergente 
pour  toutes  les  valeurs  de  x  comprises  entre  Xq  et  X 
inclusivement;  on  peut  croire  que,  pour  toutes  ces  va- 
leurs, la  somme  de  la  séiîe  sera  une  fonction  continue 
de  X.  En  effet,  dira-t-on,  pour  toutes  ces  valeurs,   la 
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siTÎe  a  une  soiniiie  déterminée  qui  dépend  en   général 
de  X.  Soient  F(x)  cette  somme,  ç(x)  la  somme  des  n 
premiers  termes  de  la  série,  ^{x)  le  reste  correspondant; 

on  aura 

F(j')  =  tp(x)-h<Ka7). 

On  peut  prendre  n  assez  grand ,  quoique  Gnî,  pour 
que  ^{x)  soit  inférieur  à  un  nombre  donnée,  si  petit 
qu'il  soit;  alors  ^{x)^  étant  la  somme  d'un  nombre  li- 
mité de  fonctions  continues  de  x,  sera  lui-même  .une 
fonction  continue  dex,  et  il  en  sera  de  même  pour  F (x), 
puisque  6(x)  est,  si  Ton  veut,  négligeable. 

Pour  prouver  Tinsuffisance  de  cette  démonstration,  il 
sufiit  de  citer  un  cas  où  le  théorème  censé  démontré 
tombe  en  défaut.  Prenons  la  série  qui  a  pour  terme  gé- 
néral 

Up  = 4-  1 : 

4/7  —  3        4/?  —  I       ^T.p 

elle  est  obtenue  en  transposant  et  en  groupant  les 
termes  du  développement  bien  connu  de  L(i  +x)  sui- 
vant les  puissances  de  x  par  la  formule  de  Maclaurin,  et 
représente  la  même  fonction  tant  que  modx  <C  M  pour 
a:==  I,  elle  devient 

II  I  ri 

i        1  ^n  —  3        ^n  —  I        in 

On  sait  que  cette  série  est  convergente  et  a  pour 
somme  fL2;  ce  n'est  pas  la  valeur  de  L(i-4-x)  pour 
j:  =  i,  et  la  série  considérée,  quoique  satisfaisant  aux 
conilitions  du  théorème  que  je  discute,  est  discontinue 
pour  X  ==  I .  Le  théorème  proposé  est  donc  faux,  et  le 
théorème  d'Abel,  qui  en  est  un  cas  particulier,  ne  sau- 
rait être  presque  évident;  il  faut,  au  contraire,  pour 
l'établir,  examiner  les  choses  de  très  près. 

Ce  n*est  pas  tout  de  savoir  que  la  démonstration  crilî- 
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qaée  est  illusoire;  il  faut  en  trouver  le  défaut.  Cousîclé- 
rons  deux  valeurs  de  or,  a  et  a  —  A,  h  étant  une  très 
petite  quantité;  pour  que  6  {a)  et  ^[a  — h)  soient  in- 
férieurs à  un  autre  nombre  très  petit  s,  il  faut  prendre 
pour  n  une  valeur  très  grande  qui  dépend  de  e,  a  et  h. 
Quand  X  varie  de  a  —  A  à  «,  cliacun  des  termes  de  ^{x) 
varie  d'une  quantité  très  petite,  en  général,  de  l'ordre 
de  h\  mais,  comme  ces  termes  sont  très  nombreux,  il 
peut  arriver  que  leur  somme  o[x)  varie  d'une  quantité 
finie  ou  même  très  grande;  F  (a  —  h)  ne  sera  pas  très 
voisine  de  F  (a)  y  et  la  série  sera  discontinue  dans  le 
voisinage  de  x  =  a. 

Dans  l'exemple  cité,  donnons  à  x  les  valeurs  i  et 
1  —  h;  pour  de  très  petites  valeurs  de  A,  (i  —  h)P  est 
sensiblemeut  égal  à  e"/'^,  et  la  valeur  de  w^,,  en  y  faisant 

jc=zi — A, diffère  pende — (e~*^^ — e~'^P^);  si  pk  a 
une  valeur  finie,    Up  est  de   Tordre    de  -  •  Pour    que 

^[ï  —  A)  soit  très  petit,  il  ne  faut  pas  qu'il  contienne 
beaucoup  de  termes  de  cette  espèce,  ce  qui  exige  évi- 
demment que /z  A  soit  très  grand:  on  s'assure  aisément 
que  dans  ce  cas  ^(i)  est  aussi  très  petit.  Cela  posé,  on 
peut  écrire 


«ro 


_r      I (  I  —  A  )g  (!  — /Q'^l 

[  I  -    /i  >,        "^ ■  ■  *  'in       J 


i  I  I 


2 n  -f- 1         'in   {-3      *  •  •   '    ^n  -- 


la  différence  des  deux  premières  parties,  qui  sont  des 
valeurs  très  approchées  de  La  et  L(2  —  A),  est  très 
petite;  la  quatrième  partie,  inférieure  à  n  fois  son  pre- 
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niier  terme,  ou  sensiblement  à e"*"^,  rst  très  pe- 

lîte,  puisque  nh  est  très  grand  ;  reste  la  troisième  partie 
qui,  pour  de  grandes  valeurs  de  w,  diffère  peu  de  ^La  : 
telle  est,  à  la  limite,  la  différence  entre  ç  (i)  et  y(i — A), 
ou  entre  F(i)  et  F(i  —  /i),  et  qui  s'accorde  avec  un  fait 
bien  connu. 

Je  vais  appliquer  le  théorème  d'Abel  à  la  série,  ordon- 
née suivant  les  puissances  positives  et  entières  de  z^  dans 
laquelle  on  peut  développer  la  valeur  de  ô  qui  satisfait 
à  Téquation  cos9  =  cosy  -4-  z,  et  qui  se  réduit  à  <p  pour 
z  =  o.  Le  théorème  de  Caucliy  montre  que  ce  dévelop- 
pement est  possible  quand  niodz  <  i —  mod  cos^p;  dans 
ces  conditions,  je  développe  Ô  par  la  formule  de  Maclau- 
rin,  et  comme  9  =  arc  cos  (cos  cp-f-z),  en  posant  cos(p=- or, 
tout  revient  à  calculer  les  dérivées  successives  de  la 
fonction  arccosx,  que  je  désigne  par  f.  On  a  d'abord 


dt       -I 

d^t                 —X 

dx          ^,  _  ^2 

le  moyen  qui  me  semble  le  plus  commode  pour  avoir  la 
valeur  explicite  de  toutes  les  dérivées  consiste  à  déduire 
des  deux  équations  précédentes  l'égalité 

Différentiant  n  fois  par  rapport  k  or,  on  trouve 

^  dx'^^^      ^  '    dx^-^^  dx*^ 

Si,  dans  cette  relation,  on  fait  successivement  n  égal  à 
I,  2,  3,  . . .,  on  pourra  calculer  de  proche  en  proche  les 
dérivées  de  t\  on  trouvera  pour  la  «*^™*  dérivée 
dnt  Tn 


(5) 


(i  — X»)       « 
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Tn  étant  un  polynôme  de  degré  n  —  i  en  x;  on  verra 
même  aisément  que  T„  est  de  la  forme 

(6)    T„=  (/i  — i)!ar«-i-f- A,a?'»-»-h...-+- A{jta7'»~«l*-»-h 

En  vertu  de  la  formule  (5),  la  relation  (4)  peut  s'é- 
crire 


-  (an-f- i)ar -^LT»(i  -  ar>)'~"J  —  n»T„(i  -  x»)'~" 


effectuant  et  réduisant,  on  voit  que  T„  satisfait  à  l'ëqua- 
tion  différentielle 

Cette  équation,  devant  être  identiquement  vérifiée 
par  le  polynôme  (6)  qui  représente  T;,,  permet  de  dé- 
terminer Af,  A2,  ...^  à  Taide  d'un   calcul  connu,  on 

trouve 

_(n-i)(n-a)...(/i~afi) 
^  (a  X  4  X  6...a{i)*         ^  ^  ' 

et  Ton  a  tout  ce  qu'il  faut  pour  développer  9  suivant  la 
série  de  Maclaurin 

/  Z  Z^  /  l\         z^ 

(    e=9 : COSO r-r (  COS»q>  H-  -  )   ^     .    ^ 

i  ^        sintp  'asin'cp       \         *        2/3sin*cp 

^  -^        ,  —     cos»-»  <p  H-  -^ ~ cos'»-*  cp 

I  (n-i)...(n  — 4)       „  «  1 


4f» 


sin«'*-Hi  (D 


Quand  on  donne  à  z  une  des  valeurs  limites  indiquées 
par  le  théorème  de  Cauchy,  par  exemple  1  —  coscp,  en 

supposant   ç  compris  entre  o   et  -»  on  ne  peut  savoir 

a  priori  si  la  série  (7)  sera  convergente^  mais,  dans  le 
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cas  que  je  considère,  le  terme  général  de   la  série  de- 
vient, en  faisant  toujours  a  ==cos», 


_  (i  —  coso)/»  dPt 
"''-         JT^"  dFp' 

en  vertu  de  cette  formule,  je  puis,  dans  l'équation  (4)^ 
remplacer  les  dérivées  de  t  par  les  u  correspondants,  ce 
qui  donne 

(n-+-l)(/l-H  2)(l4-  COSCp)«ifl4.2 

—  (/l-4-l)(2/l-}-l)Wvn-lOOS?  —  li^llnil—  COSÇ)  =  O» 

d'où 

.  xW/n-î    W;n-l        a/H-I  Un^i  ««0  —  008©) 

''l^„^.l      M.J  /l-h2  *     Un         (/i-i-iK'ïH-*-*) 

Cette  relation  montre  sans  difficulté  que,  pour  «in- 
fini, lim  —^  =  1 5  on  ne  peut  encore  décider  si  la  série 
considérée     est    convergente  j    on    pose  — ^^  =  i » 

on  désigne  par  a  la  limite  de  a  pour  n  infini,  et  si  dans  la 
dernière  relation  on  néglige  les  termes  très  petits  par 

rapport  à  -  >  il  reste 

(H-cosç)M--  ^j 

—  (  a COSC&  — (  I |(i—  coso)  =  o. 

Après  des  réductions  considérables,  cette  relation 
donne  simplement  a  =  |,  ce  qui,  comme  onsait,  indique 
la  convergence  de  la  série*,  celle-ci  représente,  d'après  le 
théorème  d'Abel,  ce  que  devient  6  pour  <2r=i  —  coso, 
c'est-à-dire  zéro.  L'identité  obtenue  donne,  après  quel- 
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ques  réductions  faciles, 


I  coso 

©COt-©  =  I-l- 


4  cos*  J  «p 
H-     cos'^-i  <p  -h  ^ ~ cos»-'  Cp  + . . . 


I 


712'»-*  COS*«"'.J© 


pour  o  =  -j  on  trouve  une  formule  connue  : 


i:  I  1.3  T. 3. 5 

Maïs  je  ne  m'étendrai  pas  davantage  sur  ces  divers  ré- 
sultats. 


SDR  LES  POINTS  D'INFLEXION  DES  COURBES  DU  TROISIEME 
ET  DU  QUATRIÈME  DEGRÉ; 

Par  m.  J.-B.  POMEY. 

1.  Je  suppose  qu'une  courbe  du  troisième  degré  ait 
un  point  d'inflexion.  En  prenant  ce  point  pour  ori- 
gine, l'équation  de  la  courbe  sera 

(I)  x3^-^S  =  o, 

où  s  désigne  un  polynôme  du  second  degré. 

Les  équations  x^  =  o  etjKS  =  o  sont  celles  de  deux 
courbes  du  troisième  degré,  et  la  courbe  proposée  passe 
par  leurs  points  d'intersection.  Cette  courbe  peut  être 
considérée  comme  la  limite  de  la  courbe 

ar(ic  —  ol)(x  —  a')  -h^S  =  o, 

lorsque  a  et  a'  tendent  vers  zéro.  Si  donc  l'axe  des  y 
coupe  S  en  deux  points  A  et  B,  la  conique  a  trois  points 

^nn.  ffr  Mathémat,^  3*  série,  t.  IV.  (Avril  i885.)  12 
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communs  en  A,  ainsi  qu'en  B,  avec  la  courbe  du  troi- 
sième degré.  Elle  luî  est  osculatrice  en  A  et  en  B. 
Comme  cinq  points  déterminent  une  conique,  il  y  a 
donc  cette  relation  entre  les  courbures  aux  points  A  et 
B,  que  la  conique  tangente  en  A  et  osculatrice  en  B  est 
osculatrice  en  A.  La  forme  (i)  de  la  courbe  reste  la 
môme,  S  variant  pourtant,  lorsque  Taxe  des  y  vient  à 
changer  de  direction.  Si  A  devient  un  deuxième  point 
d'inllexîon,  la  conique  osculatrice  en  A  doit  se  décom- 
poser en  deux  droites,  dont  l'une  est  la  tangente  en  A^ 
donc  l'autre  droite  est  osculatrice  en  B,  c'est-à-dire  que 
B  est  lui  même  un  point  d'inflexion.  Donc  deux  points 
d'inflexion,  dont  l'un  est  réel,  déterminent  une  droite 
qui  passe  paf  un  troisième  point  d'inflexion. 

2.  L'équation  Fji=:j'Pi-|-a:Q3=  o,  P|  étant  homo- 
gène et  du  premier  degré  en  x  et  j^,  Q3  homogène  et  du 
troisième  degré  en  x  et  y^  est  l'équation  d'une  courbe 
du  quatrième  degré  ayant  un  point  d'inflexion  à  l'ori- 
gine. De  plus,  Qa  =  o  est  une  courbe  du  troisième  degré 
qui  a  sur  l'axe  des  x  trois  points  communs  avec  F4  =  o 
eu  chacun  des  trois  points  où  Q3  =  o  coupe  F4  =  o.  Si 
deux  de  ces  points  sont  inflexionnels,  le  troisième  l'est 
aussi.  Donc  : 

TnÉonisME.  —  Si  une  droite  passe  par  trois  points 
d'inflexion  sur  une  courbe  du  quatrième  degré,  elle 
la  coupe  encore  en  un  quatrième  point  d'inflexion. 
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ÉVALUATION  GÉOMÉTRIQUE  DE  L  INTÉGRALE 


/•* sii 

,/    ,  I  —  IX 


çXnoidx 


cosa  H-ic* 


=/(«); 


Par  m.  N.  GOFFART. 


La  forme  du  dénominateur  conduit  naturellement  à 
considérer  un  triangle  OBC,  dans  lequel 

OC  =  i,     OB  =  ar,     BOG  =  a, 
Fig.  I.  ^ 


V 

0 

c 

11  B  B' 

\ 
4 

et 

où, 

en 

conséquence  y 

CB«=i- 

2â:cosa 

■+•37». 

Soit    pris  BB'=rfj:,   et   abaissons    la    perpendicu- 
laire CH  \  faisons 

UCB  =  (p, 
il  vient 

rfcp  =  BGB'. 
Kn  outre, 

CH  =  sina=  BGsinB, 

'  sinB  ^  sinB         ^  CH 

La  différentielle  sous  le  signe  f  est  donc 
fXnoidx  CH.BB' 


I  —  2arcos« -f-a:*  CB* 


—  d^  =  BGB 
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L'intégrale  devant  être  prise  relativement  à  a:  de 
—  I  à  -hi,  soit  OA  =  OA'=OC;  il  en  résulte  que 
Tintégrale  cliercbée  est  la  somme  des  éléments  angu- 
laires 6CB' compris  entre  CA'  et  CA  :  c'est  donc  l'angle 
droit 

A'GA==. 

La  seconde  figure  montre  que,  Tangle  a  étant  compris 
entre  tz   et   au,  les   accroissements   d^   sont  négatifs; 


lin P'  A 


l'angle  BCB'  est  engendré  dans  le  sens  opposé  à  celui  de 
la  première  figure,  en  sorte  que  l'intégrale  est,  dans  ce 


cas. 


1 


Généralement  donc  on  a 


/(a)=-     pour      2/iir  <  a  <  (27H-i)7C, 
y'(a)  = pour     (a/i  — 1)11  <  a  <  2/iir; 


d'où  l'on  conclut  que  la  fonction  /(a)  est  périodique. 
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SUR  LES  FONCTIONS  HOMOGÈNES  DE  DEUX  POLYNOMES  U 
ET  Y,  PREMIERS  ENTRE  EUX  ET  DE  MÊME  DEGRÉ  EN  x\ 

Pau  m.  L.  MIRMAN, 

Elève  du  lycée  Saint-Louis. 


Soient  deux  polynômes  \iet\  premiers  entre  eiix, 
et  de  degré  m,  et  soit  une  fonction  homogène  et 
entière  deV  et\ 

F(U,  V)=  U/'-f-  AiUP-iV-f-, . .-+-  A^.i  UV/"-»  +  Ap\p; 

les  racines  communes  aux  équations  UV —  VU'=  o 
(U',  V  étant  les  dérivées  de  U  et  V)  et  F(U,  V)  =  o 
sont  racines  multiples  de  cette  dernière. 

Réciproquement,  si  la  fonction  homogène  F(U,  V) 
na  pas  enU  et\  de  facteur  multiple  (aU  -t-  iV)*,  les 
racines  multiples  de  Inéquation  F(U,  V)=o  sont 
racines  rfe  U  V  —  VU'  =  o. 

En  effet,  la  dérivée  peut  s'écrire 

F'=jt>U/'-»U'-h...-4-A;t[(jt>  — )t)U/>-*-»U'V* 
-i-A:UP-*V*-^V]^-...4-/?ApV/>-»V. 

Soitaune  racînecoininuneàF  =  oetàUV  —  \'U'  =  o. 
Soient  u,  v,  m',  p'  les  valeurs  des  polynômes  correspon- 
dants pour  cette  valeur  particulière  de  la  variable^  u  et  v 
sont  différents  de  zéro,  car,  si  u  était  nul,  Téquation  F=  o 
montre  que  f/  devrait  Tétre  aussi,  ce  qui  est  impossible, 
puisque  U  et  V  sont  premiers  entre  eux. 

On  peut  donc  écrire 

'£  =  ^-  =  1. 
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Remplaçons  u'  et  i^  par  leurs  valeurs  dans  Ja  dérivée  F'; 
nous  aurons 

F'  =  /pU/»4- ... -4-  A^[(/>  —  k)  luP^^v^^-^  A:/wP-*p*]-t-  ... -\-plvP 

ou 

et,  comme  F  =  o,  on  a  aussi  F'=  o  ;  donc  cette  racine  a 
annule  la  dérivée  F':  c'est  donc  une  racine  multiple 
de  F. 

Réciproquement,  soit  a  une  racine  multiple  de  F*,  je 
dis  que,  pour  cette  valeur,  on  a 

w'  ^  i/ 
u  "^   V 

Posons 

je  vais  démontrer  que  h  est  nul. 

En  effet,  en  remplaçant,  dans  F',  u'  et  i/  par  ces  va- 
leurs, on  aura 

IpuP -^  Kx[{p  —  i)luP-^ V -^{l  -\-  h)uP-'^ vl-if.., 

'^kk({p--k)luP-kçf'^k{l-^h)uP-f^v'^]-^,,.'ir{l'^h)pvP=  o, 

ou 

Comme  F  est  nul,  il  sufiit  de  démontrer  que  la  quantité 
entre  parenthèses  est  différente  de  zéro;  il  suffit  donc 
de  faire  voir  que  ce  polynôme  entier  en  jc, 

*  =  A,  U/^-i  V  H-. .  .-hA-AAU''-*V*-+-. .  .-4-/?ApV^, 

ne  peut  avoir  de  racine  commune  avec  le  polynôme  F. 

En  effet,  posons 

U 
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nous  pouvons  écrire 

F  =  \>(p/>-t- Aip/^«-f-. .  .H- Aa-p^-*h-.  .  .-4- Ap), 

*  =  V^(Aip/»-»-4-  îiAîpP-«-+-. . .-+- A'AjtpA'-A-i-. .  ,-hpXp). 

Or^  supposons  que  F  et  4>,  ou  ce  qui  revient  au  même, 
puisque  Y  ne  peut  être  nul  dans  ces  conditions,  que  les 
(]uantitës  "entre  crochets  s'annulent  toutes  deux  pour 
j.=a,  c'est-à-dire  pour  p  =  p.  Désignons  ces  poly- 
iiôtnes  entiers  en  p  pary(p)  et  ^(p).  On  vérifiera  faci- 
lement que  Ton  a  identiquement 

/>/(?)=  P/(P)-+-?(p)i 

donc  cette  valeur  p  =  p  annulerait  f'{p)  (*)  et  serait 
racine  multiple  dey(p).  Si  donc  nous  supposons  que 
/(p)n'a  pas  en  p  de  racine  multiple,  c'est-à-dire  que 
F(U,  V)  n'admet  pas  de  facteur  de  forme  («U  -t-  iV)*, 
F  et  <I>  ne  peuvent  avoir  en  x  de  racine  commune  5 
donc  h=z  o,  et  la  racine  multiple  considérée  a  annule 

UV— VU'=0.  C.Q.F.D. 

Corollaire.  —  L'expression  UV'  —  VU',  où  U  et  V 
sont  des  polynômes  de  degré  m,  est  de  degré  2m  —  2  ; 
donc,  si  la  fonction  homogène  F(U,  V  )  satisfait  à  la  con- 
dition énoncée,  l'équation  F  (  U,  V  )  =  o,  de  degré  p  en  U 
et  V,  de  degré  mp  en  Xy  ne  peut  avoir  en  x  plus  de 
2(f»  —  i)  racines  doubles,  quel  que  soit  p. 

Autre  corollaire.  —   L'expression 
[les  coefficients  de  U  et  V  étant  tels  (|ue  F  ait  i[m  —  1  ) 


(*)  A  moins  que  ?  =  o,  mais  alors  A^  serait  rml.  el  l'on  mettrait  u 
n\  fHCtcurdans  le  coefficient  de  h. 
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racines  doubles]  peut  s'écrire 


I 


M  étant  une  constante,  elf[x)  un  polynôme  entier  en  x 
de  degré 

mp  —  /im-{-i    ou    m{p  —  4)-<-4-  ' 

Cette  proposition  est  une  généralisation  d'un  théo- 
rème de  Jacobi  qu^on  peut  énoncer  de  la  façon  suivante  : 

Si  l'on  considère  l'expression 

v/AU*-t-BUV»-i-GU2V>-hDUV3^-EV*' 

et  qaon  détermine  les  coefficients  de  U  e£  V,  de  façon 
i/ue  le  polynôme  sous  le  radical  ait  toutes  ses  racines 
doubles,  sauf  quatre,  V  expression  peut  s'écrire 


Cas  particuliers  : 

1°  Toute  racine  double  de  aU  -+-  iV  =  o  est  racine 
deUV— VU'=o. 

2"  Toute  racine  double  de  aU*-h  aiUV -l-cV^  =  o 
est  racine  de  U  V  —  VU'  =  o  si  J^  —  ac  est  ?^  o . 


«UELQUES  FORXILES  GÉNÉRALES  RELATIVES  AUX  INTÉGRALES 
DÉFINIES  ET  INDÉFINIES; 

Par  m.  L.-A.  MONY. 


I.  Considérons    une   fonction  y(«,  v,  fv,  . . .)    de    n 
quantités  (i,  v^  iv,   .  • .    qui  varient  simultanément  en 
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salisfaisant  aux  relations (i) 

(i)  u  =  'k{z)y     v=o(z),     w  =  ti^(z),     ..., 

où  z  est  une  variable  indépendante.  Si  Ton  donne  à  z  un 
accroissement  dz^  m,  ç',  tv,  . . .  ont  pour  différentielles 
du^  dv^  dw^  . . . ,  et  l'on  a 

Si  l'on  intègre  entre  les  limites  z^  et  z^  et  si  Ton 
nomme  z/f,  t^^,  iV|,  . . .,  et  a,,  v^y  w^-i  •  •  -,  'es  valeurs 
correspondantes  de  a,  i^,  w, . . . ,  ou  a 

en  supposant  que  dans  la  fonction  -^  on  a  remplacé  t», 

iv,  ...   par   leurs  valeurs  en   fonction  de  u  tirées  des 

équations  (i),  que  dans  la  fonction  -^  on  a  remplacé  u^ 

w,  . . .  par  leurs  valeurs  en  fonction  de  v  tirées  des 
équations  (i),  ....  Mais  la  valeur  d'une  intégrale  dé- 
finie étant  indépendante  du  nom  donné  à  la  variable  qui 

se  trouve  sous  le  signe   /  ^  on  peut  remplacer,  dans  clia- 

cune  des  fonctions  -~->    />  -—-y  •  •  •>  les  variables  «,  v. 
au     dv     dw  ' 

iv,  . . .,  qui  entrent  alors  isolément  dans  chacune  d'elles, 
par  une  même  variable  x.  On  a  ainsi  une  relation 
(!ntre  n  intégrales  définies^  qui  permet  d'obtenir  Tune 
d'elles,  lorsque  Ton  connaît  les  /i  —  i  autres.  Les  li- 
mites Uiy  U2  de  l'une  des  intégrales  sont  arbitraires,  ' 
mais  leur  choix  détermine  celles  des  autres  intégrales. 
La  connaissance  de  /i  —  1  de  ces  intégrales  sous  forme 
indétînie  permet  d'obtenir  la  «•^"'*'  sous  la  même  forme; 
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on  n'aura  en  dfel  qu'à  remplacer  li,  par  x  dans  la  for- 
mule (2),  et  cette  formule  donnera 

et- 

à  Taide  des  autres  intégrales. 
Si  les  relations  (i)  sont 

OU  simplement 

(3)  r  =  o(w),     w  =  4/(w),     ..., 

ce  qui  revient  à  prendre  u  comme  variable  indépen- 
dante, la  relation  (2)  devient  (4)^  en  désignant  par  <^  la 
fonction  inverse  de  ©,  ^  la  fonction  inverse  de  ^,  ...  : 


(4) 


9(".) 

'        5i;l»'(x),o[V(a-)],x, 


.    </ar-H 


Cette  foimule  (4)  est  notre  formule  fondamentale; 
eu  choisissant  convenablement  les  fonctions/*,  <p,  tj^, . . ., 
elle  donne  des  théorèmes  intéressants  qui  font  l'objet  de 
ce  travail . 

II.  Considérons  en  particulier  le  cas  où  il  n'enlit* 
que  deux  quantités  m  et  v  dans  la  fonction  y. 

Posons  d*abord/'(M,  v)=  «X  v  avec  v  =  îp(w). 

La  formule  (4)  donne,  en  y  remplaçant  Uy  par  Xi, 
lu  para:,, 

(5)      ^2'f(.rî) --ri'i(.ri)=    /       '^{y)dx-\-   I  '}Hr)dj: 
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De  la  formule  (5)  on  déduit  ce  tliéorèmc  important  : 

TBéoBEMB.  —  Si  l'on  connaît  l^ intégrale  définie 
d'une  fonction  o{x)  entre  certaines  limites  Xx  et  x^y 
on  en  déduit  l* intégrale  définie,  entre  les  limiter 
•f[xi)  et  ?(^i),  de  la /onction  inverse  ^{x)\ 

Et  aussi,  en  vertu  d'une  remarque  faite  plus  haut,  ce 
théorème  encore  plus  utile  : 

Théorème.  —  Si  l'on  connaît  l'intégrale  indéfinie 
d'une  fonction  ^{x)^  on  en  déduit  immédiatement 
celle  de  la  fonction  inverse  ^{x). 

On  peut  donner  de  la  formule  (5)  une  démonstration 
géométrique. 

Considérons  la  courbe  représentée  par  Téquation 
j  ='j(x)  en  coordonnées  rectangulaires.  Soient  x^^jr^ 
^^^3)/i  les  coordonnées  des  points  M|  et  Ms  de  la 
courbe,  P,  et  Pj  les  pieds  de  leurs  ordonnées  et  Qi  et  Q, 
les  pieds  de  leurs  abscisses-,  on  a  évidemment,  si  O  est 
l'origine  des  coordonnéesu, 

surface  M,  Pj  0  Qj  —  surface  M,  Pi  0  Qi 
=  surface  Mi  Pi  Pj  M,  -h  surface  Mi  Qi  Qi  Mj  ; 

la  relation  (  5  )  n'est  que  la  traduction  analytique  de  cette 
égalité. 

Dans  le  cas  particulier  que  nous  examinons,  la  rela- 
tion (  2  )  prend  la  forme 

f      vdu-^  j      udv; 

M,  ^fi 

supposons  que  la  relation  qui  unit  u  k  v  soit  symétrique, 
on  en  tirera 

l<'s  fonctions  '^   et  ^  seront    les   mêmes:    nous    aurons 
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alors  une  relation  (6)  entre  deux  intégrales  définies  ne 
différant  que  par  leurs  limites.  On  en  déduit  immédiate- 
ment la  relation  (7)  entre  des  intégrales  indéfinies;  dé- 
signant par  l{x)  Tintégrale  indéfinie  /  o{x)dx, 
(7)  J(x)-f- I[©(a7)]  =  ^o(:r)-h  consl. 

Il  n'est  pas  nécessaire  pour  obtenir  des  relations  ana- 
logues à  (6)  et  (7)  que  les  fonctions  <p  et  ^  soient  les 
mêmes,  il  suffit  que,  par  des  cliangemenls  de  variables^ 
des  intégrations  par  parties  ou  par  tout  autre  procédé, 

puisse  ramener  à  une  même  forme  /  o{x)dx  et 
^{x)dx^  ces  intégrales  ne  différant  après  cette  ré- 
duction que  par  les  limites  entre  lesquelles  elles  sonl 
prises. 

III.  Si  l'on  fait  d'autres  hypothèses  sur  la  forme  de  la 
fonction  /(i/,  /'),  on  obtiendra  des  formules  de  transfor- 
mation analogues  aux  précédentes,  et  leur  choix  plus 
ou  moins  heureux  donnera  de^  résultats  plus  ou  moins 
intéressants. 

Posons  d'abord /'(z/,  1^)=  -  avec  i/  =  ç(u),  la  for- 
mule (4)  donne,  en  y  remplaçant  M|  par  x^  et  Us^par  ots, 
la  formule 

et,  pour  les  intégrales  indéfinies,  la  formule 

mais  la  formule  (8)  peut  être  écrite  sous  la  forme 

.    .     *(^j)      *(^i)       r'^^^'^  dx        /••''' *(x) 

(10) .  =:    I I         -—  d.r. 
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Jes   deux  intégrales   /  -^—  et  /  — j-  dx    se    ramènent 
donc  indifTéremment  Tune  à  l'autre. 

Posons  encore y*(  1/5  r)  =  y/â  X  V't'  avec  v  =  ©("),-  on 
obtient  une  formule  qui  permet    de   ramener  Tune  à 

l'autre  les  deux  intégrales  /  i/^^  dx  et  /  i/  r/.r. 

Posons  enfin  f{u^v)=z  mxLï^  avec  ^'  =  ©(14),  on 
obtient  une  formule  qui   permet  de   ramener  Tune  à 

l'autre  les  deux  intégrales  1  L[Q(x)]dx  et  / dx. 

On  peut  varier  à  l'infini  les  hypothèses  sur  la  forme 
de  la  fonction  y*;  chacune  de  ces  hypothèses  donnera 
naissance  à  des  formules  analogues  aux  précédentes. 

On  peut  aussi  combiner  entre  eux  ces  divers  procédés 
de  transformation,  et  transformer  ainsi  une  intégrale 
d'une  infinité  de  manières. 

Ou  peut  enfin  considérer  des  fonctions  f  de  plus  de 
deux  variables,  on  obtient  des  relations  analogues  aux 
précédentes  où  entrent  plus  de  deux  intégrales. 

'  IV.  Revenons  à  la  formule  (a)  qui  nous  a  servi  de 
point  de  départ.  Dans  le  cas  particulier  d'une  fonction 
de  deux  variables y(a,  i^),  on  a 

Supposons  que  la  relation  qui  unit  v  k  11  soit  ^=11; 
en  remplaçant  dans(i  1)  U2  et  ^2  par  -^'21  Wi  et  {^^  par  Xj, 
il  vient 


(l-JL)  ^  '-"« 
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Donc,  si  une  fonction  de  la  variable  x  peut  être  consi- 
dérée comme  la  dérivée  partielle  par  rapport  à  u  d*uiic 
fonction  connue  f{uy  ^'),  lorsqu'on  fait  dans  celle  dé- 
rivée partielle  a  =  i'=:x,  on  obtiendra  immédiate- 
ment Tinlégrale  indéfinie  ou  définie  entre  certaines 
limites  de  la  différentielle  formée  par  cette  fonction 
multipliée  par  rfx,  si  Ton  connaît  Tinlégrale  indéfinie 
ou  l'intégrale  définie  entre  les  mêmes  limites  de  la  diffé- 
rentielle partielle  de  f{u,  ^)par  rapport  à  ^'0^l  l'on  fait 
après  la  différentiation  a  =  v  =  j7. 

Ce  théorème  donne  un  mode  de  transformation  plus 
général  que  celui  de  l'intégration  par  parties,  qu'il 
comprend  d'ailleurs  dans  le  cas  particulier  où 


Lorsqu'on  aura  à  chercher  l'expression  d'une  inté- 
grale I  (f{x)dx^  il   faudra  remplacer  dans  la  fonction  ^ 

la  lettre  or,  soit  par  w,  soit  par  i^,  de  telle  façon  que  la 
fonction  que  Ton  substituera  ainsi  à  ^(x)  puisse  être 
considérée  conmie  la  dérivée  partielle  par  rapport  à  u 
d'une  fonction  connue  dont  la  différentielle  partielle 
par  rapport  à  ^',  où  l'on  fera  a  =  w»  =  a*,  sera  facile  à 
intégrer. 

Les  considérations  qui  précèdent  s'étendent  facile- 
ment à  des  fonctions  de  plus  de  deux  variables 

On  arrive  à  cette  conclusion  : 

Pour  intégrer  une  différentielle  (p(x)rfx,  on  peut  y 
remplacer  la  lettre  x  convenablement  par  les  lettres  i/, 
u,  w,  . . . ,  de  telle  sorte  que  celte  différentielle  soit, 
après  cette  substitution,  la  différentielle  partielle  par 
rapport  à  u  d'une  fonction  connue  donl  les  autres  diffé- 
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reulielles  pailiellos  relatives  à  v,  w, ...  soient,  lorsqu  on 
y  fait  1/  =  i^  =  tv  = . .  .  =  x,  faciles  à  intégrer. 


SIR  L'EXYELOPPE  DES  DROITES  QUI  COUPENT  DEUX  CERCLES 
HARMONIQUEME.\T; 

Par  m.  h.  PIGQUET. 


J'ai  démontré  dans  ma  Géométrie  analjUçue[p,  5o8), 
comme  conséquence  de  propriétés  des  invariants  com- 
muns à  deux  coniques,  que  Penveloppe  des  droites  qui 
coupent  deux  cercles  harmoniquement  est  une  conique 
ayant  pour  foyers  les  centres  des  deux  cercles  et  tan- 
gente aux  tangentes  à  ces  cercles  en  leurs  points  d* in- 
tersection. En  voici  une  autre  démonstration  qui  n'a 
peut-être  pas  été  remarquée. 

Soient  O  et  CK  les  centres  des  deux  cercles,  R  et  R' 
leurs  rayons,  Â  et  B  leurs  points  d'intersection  supposés 
réels  :  d'après  la  définition  de  la  conique  en  question, 
le  cercle  O",  lieu  des  projections  des  foyers  sur  les  tan- 
gentes, passe  par  les  points  A  et  B.  Cela  posé,  soient 
a  et  P  les  points  d'intersection  d'une  tangente  quel- 
conque de  cette  conique  avec  le  cercle  O,  soient  y  et  o 
ses  points  d'intersection  avec  le  cercle  O'.  Projetons  le 
point  O  en  C  sur  cette  droite;  C  est  le  milieu  de  ap  et 
appartient  au  cercle  O".  On  a  donc 


ou 


ou 


CO'  ^  GO''  =  AO  -f-  AO '  =  Rs  -t-  R'« 


R«--CO*=CO'*-R'ï, 


Ca  =  Cf. Go.  c.  Q.  F.  I). 
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A^.  B.  —  Celle  déinonslralion  ne  préjuge  rien  sur  la 
réalilé  des  points  a,  j3,  y,  5;  elle  prouve  que,  quoi  qu'il 
arrive,  ils  sont  conjugués  harmoniques.  Mais  on  sait 
qu'alors,  si  deux  points  conjugués  sont  imaginaires  con- 
jugués, les  deux  autres  sont  nécessairement  réels  :  il 
suit  de  là  qu'un  des  deux  couples  a^S,  yo  est  toujours 
réel. 

Si  les  points  d'intersection  A  et  B  des  deux  cercles 
étaient  imaginaires^  il  est  clair  qu'aucune  droite  réelle 
ne  pourrait  rencontrer  les  deux  cercles  en  quatre  points 
harmoniques. 


SUR  UNE  IDENTITÉ  ALGÉBRIQUE; 

Par  m.  WEILL. 


Je  me  propose  de  trouver  quatre  polynômes  entiers 
satisfaisant  à  T  identité 

X» Y -f-  Y»Z  -t-  Z«U  -4-  U«X  =  o. 

En  posant 

Y  =  XX,     Z=|jlX,     U  =  pX, 

on  a 

X  -f-  X*  jjL  -4-  jjL*  p  H-  p*  =  o  ; 

d'où 

i-4lx(ix«p-Hp«)=K«,    ^=^^^ 

cl 

—  ijL>-»-L 

i^6_^(Kî-i)=L«,  p=    ;-  - 

Ou  peut  écrire  la  dernière  équation  sous  la  forme 
tJL«— L«=  |x(Kî  — 1). 
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On  satisfera  à  cette  relation  si  l'on  prend 

d'où 

2  fX' Â  H-  [1  A* —  I  (Jl3 |jL*/i2_4_  ^|j./i 

K  =  — >      L  =    j-j ■ —  • 

p.  «•  -f-  I  fx  /l*  H-  I 

A  ces  valeurs  correspondent,  pour  p  et  X,  les  valeurs 

)/^         |X»A—  I  )jr^    ZL^IHJ^, 

|i.(jx/l*-hl)'         '  |xA*-hi 

Si  l'on  associe  une  des  valeurs  de  p  avec  une  des  va- 
leurs de  À,  successivement,  on  obtient  quatre  systèmes 
de  solutions.  Considérons  le  système  p',  A'. 

Il  donne 

d'où 

On  peut  poser 

X/*-»— Z  =  P(X+A2Z), 
h^7AV^  RX, 

«•l  l'on  a  succïissivenient 

Z(PA2-4-i)=X(A3_  P), 
X  =  Q(P/,2-i-n. 
Z  =  Q(A3_p), 
/t2Qî(/r'— P)îP  =  RQ(PA2_H,;, 
Q  =  S(P/i»-f-i), 
R=  SA«P(;i3_P)2^ 
_  —  UX  _  — X[X  — /i»Z-^SAP(/t3^P)2J 
AZ     ~  Z  ' 

d*où,  eu  reuiplaçaut  X  (ît  Z  par  leurs  valeurs, 
S=-T(A3_P). 

y4nH.  dfMathémat..Z''  sôrie,  l.  IV.  (Avril   i885.)  l3 
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On  peut  faire,  d'ailleurs,  T=  i,  cl  Ton  obtient  les 
formules  suivantes  : 

IX=(A«-P)(PA«-i-i)î, 
Z=(A3_P)«(PA«^_,), 
Y  =— (PA«-4-i)(P»Ah-3PA«  — A»-+-i), 
U  =  h{h^-  P)(P3Ah-  3PA«-A»-4.i). 

Si  Ton  remplace  X,Y,  Z,  U  par  leurs  valeurs  dans 
l'identité  proposée,  on  obtient 

(A)  A(P  — A»)»4-(PA«-4-i)5  =  (n-A»)(P»A-h3PA«  — A»-hi). 

L'identité  (A)  va  nous  donner  des  résultats  relatifs  h 
certaines  équations  indéterminées;  et  d'abord,  elle 
donne  une  infinité  de  solutions,  avec  un  paramètre  arbi- 
traire ).,  de  l'équation 

Ce  sont 

ar  =  X  —  a', 

z  =  X»a-t-3^Xa«  — a»-i-  i. 

De  même,  l'équation 

rr»-H7»  =  (n-a'»)>3 
admet  comme  solutions 

x=  Xa  —  a»o, 

v  =  i-f-  Xa«, 

z  =  X»a>-i-3Xa«— a»3-4-i. 

Dans  l'identité  (A)  posons  P=  a/i'  et  disposons  de  a 
de  manière  que  la  fonction 

soit  carré  parfait;  on  trouve  a  =  i,  solution  illusoire,  et 
a  =  j;  on  en  déduit,  après  quelques  tiansformatioas  et 
en  posant  A*  =  z,  l'identité  fort  simple 

(B)  (-H-4>^— 27---^i -+--)(  =  - 8)î. 
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De  cette  identité,  résulte  une  solution  d'une  classe 
d'équations  indéterminées  ;  a  et  m  étant  deux  entiers 
quelconques,  Téquation 

x^  -iry^  =  (  I  -4-  rt*'"  )  z^ 
a  pour  solution 

r  =  «*'"-*- 4, 

z  =  fl''"— 8. 
L'équation 

a«x3H-y3  =  (n-  «3"»+!);:» 

admet  comme  solution 

or  =  — 3a«»», 

z  =  «sw-^-î  —  8. 
Enfin  l'équation 

aar»  -f-  7'  =  (  I  -h  a*'»-»-*  )  z^ 

admet  comme  solution 

X  =  —  3  a»'»-'-!, 
7  =  4-1-  a^"'-^», 
;;  =  a»'"-^*  —  8. 

L^idenlilé  (B)  se  généralise  en  remplaçant  z  par  -  et 
donne 

(C)  (^-+-40'— 27«;î«  =  (i; -^  0(^  —  80*. 

Elle  fournit  une  solution  de  nouvelles  équations  indé- 
terminées, que  Ton  forme  aisément,  el  qui  sont 

a?3_,_j3=  b(i-\-a^'")z^y 
r»-+-6*7»=  b(i-\-  6a3««)52, 
x^-hby^  =  6(1-4- 62 a»'w)^i^ 


ojr--f-  by^  =  5'^ 


Digitized  by  VjOOQ IC 


(11) 


(   i88  ) 
Reprenons  l'élude  du  système  p',  X'  et  la  valeur 

On  peut  poser 

X/i3- Z  =  RX, 

A2Z«R=  S(X-hA«Z). 

En  développant  les  calculs,  on  arrive  à  une  solution 
très  simple  du  problème  et  qui  est  donnée  par  les  for- 
mules 

X  =  P(n-PA«), 

Y  =  AP3— I, 
Z  =pi(i-hP/iî), 

U   =  AP(I  —  /lP3). 

Le  système  p',  )/'  donne  la  solution 

,'    X:=(PAï-M)S 

Y   =:_A(PAl-f_l)(Pî-4-  A), 

Z  =(PA»-f-i)(A3— P), 

U  =  A(P»AH-3P/i2  — A5_Hi). 

Le  système  p",  V  donne  la  solution 

/  x  =  i-AîZ, 
(IV)  <   V  =  2h^Z  —  h--Z^(h--hi), 

I     Y   r^  —  7A^Z-h/l2-4-AZ«(A«-+-l). 

Toules  ces  formules,  dans  lesquelles  P  et  A  sont  des 
quantités  quelconques,  peuvent  se  généraliser  en  rem- 
plaçant P  el  h  par  ~  et  —>  et  supprimant  ensuite  le  dé- 
nominateur commun  ;  il  ne  restera  plus  qu'à  remplacer 
A,  B,  C^D  par  des  polynômes  entiers  par  rapport  à  des 
variables  quelconques,  pour  avoir  des  systèmes  de  solu- 
tions comportant  une  très  grande  indétermination;  de 
là  on  pourra  tirer  un  nombre  indéfini  de  nouvelles  iden- 
tités algébri(|ucs. 


(Fil) 
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SUR  QUELQUES  ÉQUATIONS  INDÉTERMINÉES; 

Par  m.  WEJLL. 


I.  Soit  réqualioii 

dans  laquelle  a,  b  et p  sont  des  entiers  donnés  quel- 
conques. Posons 

nous  pourrons  poser 

et  prendre 

X  =  u'^P-^^aP—  G|p4.i  bt^u^P-^aP-^ 

^=:  C^p^^u'^PaPt—  GJp+j  a2/'-«a/'-»6<»-^ 

On  a  ainsi  un  système  de  solutions,  avec  deux  entiers 
arbitraires  u  et  t,  de  Tëquation  proposée  qui  présente 
une  grande  généralité. 

II.  Soit  Téquation 

37*  -h  by^  =  -3"*, 

m  étant  un  entier  quelconque. 
Posons 

Z  =  w*-l-  bt^^ 

nous  pourrons  poser 
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et  prendre 

y  =  C'^a'«-l  f-  G»,  W'»-3r»Ô  -h  . . ., 

et  Tou  a  tt/i  système  de  solutions,  avec  deux  entiers  arbi- 
traires u  et  £,  de  Téquation. 

III.  Soit  Téquatiou 

A  et  N  étant  deux  entiers  positifs  donnés. 

On  a 

ar«  =  (7£VA  +  N)(7iVA  -  N). 
Posons 

X  =  {ui^X  -+-  t){ui^\  —  /), 
d'où 

<«— Aw«  =  N,     itii—y. 

Considérons 

^« -+- J'î /A  =  (71 /Â -i- a^i  )«  =  (  a /Â -+- < )"•', 
> 

^P  ^-r/>/A  =  (  a  v/Â -h  0*'"". 

On  voit  que,  si  l'on  connaît  une  solution  entière  u,  t 

de  l'équation 

/«— Awï=  N, 

on  en  déduira  une  solution  entière  x^  jràe  l'équatioii 

X»— A72=N«, 
puis  une  solution  entière  x^ ,  j^  de  Téquation 

x^~ky^=  NS  . 
puis  une  solution  Xg,  j'2  de  l'équation 

et  ainsi  de  suite. 
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Eu  pat'liculier,  uos  formules  donnent  une  suite  de  so- 
luliotisde  Téquation  . 

x^ — Aj*=  I, 

quand  on  connaît  une  première  solution  \  soient  j:  =  a, 
j^-  =  ^  cette  solution  \  p  étant  un  entier  quelconque,  les 
valeurs  a^,  ^p,  données  par  l'égalité 

formeront  une  solution^  et  les  valeurs  N^a^  et  N^Pp 
formeront  une  solution  de  Téquation 

On  connaît  l'application   des  fractions  continues  à 

lequation 

.r*  —  A^*  =  I . 

IV.  Soient  des  quantités  successives  a,  ai^ai,..    ^ 
liées  par  la  relation  récurrente 


Posons 


d*où 
et 


a* — Am'  =  i,    yx=iau^ 

«t -*-7î  V^  =  (  «I -•- J'i /Â!)') 
ai  =  a} H-  A^}  =  aaf  —  i 


«iH-7jV^A  =  (a/Â-l-a)«S 
at=  Aïa*-4-6a«AM«-i-a*==(a*  — i)«4-6a»(a«  — O-l-a*. 

En  posant 

aP=2m,     m  =  ^P-^, 
on  aura 

^p-^yp^  ={a/Â-l-a)«'«, 
ap  =  (Aa« )'«-+-  Gî;„a«(A'tt»)'«-»  H-  . . ., 


Digitized  by  LjOOQ IC 


(  »9-'-  ) 
Ou  peut  rapprocher  cette  formule  de  celle  qui  doiiue 
le  développement  de  cosm<p  en  fonction  de  siu»  el 
coscp,  tiré  de  la  formule  de  Moivre  dans  le  cas  particu- 
lier où  m  est  une  puissance  de  2  ;  mais  le  procédé  actuel 
pour  trouver  la  valeur  de  Up  est  ail'rauchi  de  la  considé- 
ration des  imaginaires.  On  trouve,  en  développant, 

7.m  .       ^.      ^       'jLmiim  —  3), 
'^      ^  I     ^       ^  f .  2  ^       ^ 


1.2.3 

imiiLm  —  5  )f  2  m  —  6  )  (  2  /n  —  7  ) 
1.2.3.4 


(2a)î 


V.  En  remplaçant,  dans  la  loi  de  récurrence  indi- 
quée, a^,  «;,_!,  ..•  par  Xa^jH-^,  Xap^^-k-^,  on  voit 
(jue  IVquation  aux  différences  finies 

o(/i)=  A[(p(«  — i)J«-h  Bcp(/i  — i)-+-C 

peut  s'intégrer  au  moyen  du  développement  de  cos/z/ç) 
en  fonction  de  cos^,  quand  on  a  la  relation 
B«-B-2 

Considérons  encore  des  quantités  a, ,  /-/.j,  .  .  . ,  r/^,  liées 
par  la  formule  de  récurrence 

Si  «,  est  moindre  que  i ,  on  pourra  poser 
«i  =  coscp, 
Ui  =  cos3©, 
«3=  cos3*o, 


donc,  dans  ce  cas,  Up  s'obtiendra  en  fonction  de  a^  par 
le  développement  connu  de  cosmcp;  le  résultat  trouvé 
ainsi  subsiste  évidemment,  même  quand  a^  est  plus 
grand  que  1 ,  c'est-à-dire  quelcon<|ue. 
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En  posant 

ap=Xcp(/?)-h?, 

on  voit  que  l'équation 

©(»;=  ArQ)(/i--i)l3-f- B[çp(/i  — i)p 

B*— 9A     ,  ,       B»— 36AB 

3  A        '  ^  a7  A* 

s'intègre  au  moyen  du  développement  de  cosm^p  en  fonc- 
tion décos  o. 

On  peut  continuer  l'application  de  ce  procédé.  On 
généralise  les  formules  précédentes,  en  remplaçant 
'f  («)  par  une  fonction  rationnelle  ou  même  irration- 
nelle de  i(«),  en  désignant  par  'l{n)  une  fonction  nou- 
velle, et  l'on  arrive  ainsi  à  former  des  équations  aux 
différences  finies  que  Ton  intègre  par  le  procédé  in- 
diqué, et  dont  l'intégration  directe  présente  dos  diffi- 
cultés. 


APPLICATION  Dli\  PROCÉDÉ  PARTICILIER  A  LA  RECHERCHE 
DE  L'INTÉfiRALE 


Par  m.  J.-B.  POMEY. 


Je  cherche  2  /  / 'TZïTi'  '^^  intégrant  par  rapport 

à  a,  j'obtiens  successivement 

J      J(i-i-a«^î)»     ,/    z\/    (n-a«^«;«      ./        z^    i-^-a^z* 
L'intégration  en  z  est  alors  facile,  car  on  a  successive- 


Digitized  by  VjOOQ IC 


(  '94  ) 

IU(5Jlt 


m.j 


''^G)(i -="-"') 


r.-«' 


1  I 

=  -  —  a  arc  lang  —^  -\-  const.  ; 


donc  on  a 

r  r  oLdzdoL           I                           I 
'^11 7 r-TTi;  = *  arc  lang h  consl. 

En  dérivant  par  rapport  à  a,  il  vient 

1 

r      (xdz                                 I                 5  a* 
2  /  , .   ,  ,  =  —  arc  lanj; ha h  consl. 


En  faisant  a  =  i,  il  vient 


I 


— -  -4-  consl. 


= h  consl. -f- arc  lang  ^  H -s 

et  le  problème*  (rintégration  est  résolu. 


FÉDÉRALISATION  DII\  THEOREME  D'ALGÈBRE; 

Par  m.  X.  ANTOMARI, 

Professeur  de  Mathématiques  spéciales  au  lycée  de  Rennes.  I 


Klant  donnés  deux  polynômes  entiers  en  x  et  premiers 
(îulre  eux,  U;,t  et  V,,,  de  degrés  respectifs  m  et  /i,  on  dé- 
montre dans  la  théorie  du  plus  grand  commun  diviseur 
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algébrique  qu'il  existe  deux  polynômes  entiers  en  Xy\ 
et  Y,  tels  que  Ton  ait  identiquement 

(I)  U;„X-hV^Y  =   I. 

jNous  allons  démontrer  qu'il  existe  deux  polynômes 
entiers  en  x,  X  et  Y,  tels  que  Ton  ait  plus  généralement 
r  identité 

dans  laquelle y( a:)  est  un  polynôme  entier  en  x  de  de- 
gré m  +  n  —  I  au  plus,  mais  non  identiquement  nul. 
Soient,  en  effet, 

U,rt  =  aoar'» -h  ai  a^'"-* -H . . . -h  a,„, 

Par  hypothèse,  Tun,  au  moins,  des  coefficients  Co,  C| , . .  .<, 
Cto+h-i  est  différent  de  zéro. 
Posons 

X  =  oto^P'»-'  -h  ai 37'»-*  -+-. .  .-h*a,4_,, 
Y  =  ?o^"*-»-+-  pix^^-î^-. .  .4-  ?„-u 

puis  identifions  l'expression  U^X  -f-  V,,  Y .  avec  f[x). 
Nous  obtenons  ainsi,  pour  déterminer  m-^n  indéter- 
minées, a©,  a,,  ....  a«_i,  ^o^  ?m  •••?  ?/«-<?  ï^s 
fn"\-n  équations  linéaires  et  non  homogènes 


6o?o 

=  c„, 

6i?(.+  *o?i 

=  c,. 

6i?o-H*,?,  +  6„p, 

=  C»; 

Remarquons  que,  dans  ces  équations,  le  déterminant 
des  inconnues  est  le  résultant  des  deux  équations  Um  =  o, 
V,,  =  o,   qui  n'ont  aucune  racine  commune  par  hypo- 
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tlièse.  11  eii  résulte  que  ces  équations  sont  véri liées  par 
un  système  unique  de  valeurs  des  inconnues.  Ces  in« 
connues  ne  sont  d'ailleurs  pas  toutes  nulles,  puisque 
Tune,  au  moins,  des  quantités  Co,  c^,  C2,  •  •  •  n'est  pas 
nulle.  Il  résulte  de  là  que,  pour  un  polynôme  donné 
/(x),  il  existe  un  couple  unique  de  polynômes  X  et  Y, 
vérifiant  ridentité  (2). 

Observation.  —  Le  résultat  qui  précède  peut  servir  : 
i"  A  établir  simplement  l'identité  > 

que  l'on  rencontre  dans  la  décomposition  des  fractions 
rationnelles^ 

2®  A  calculer  les  coefficients  dans  la  décomposition 
des  fractions  rationnelles  en  fractions  simples,  notam- 
ment dans  le  cas  des  racines  imaginaires. 

Nous  nous  contentons  de  signaler  ces  deux  applica- 
tions 


SIR  LE  GOEFFICIEKT  DE  STABILITÉ  BES  MASSIFS 

(Extraits  d'une  lettre  à  M.  Deschamps); 
'       Par  m.  E.  CKSARO. 


....  Soit  P  la  résultante  des  forces  extérieures,  qui 
agissent  sur  un  massif  de  poids  Q,  reposant  sur  un  plan 
horizontal.  Considérons  la  section  faite  dans  le  massif 
par  le  plan  PQ.  Soient  respectivement  (fig-  1)  O,  V,  T 
les  points  où  le  plan  de  base  est  rencontré  par  les  forces 
Q,  Pet  par  leur  résultante.  Soit,  enfin,  A  \e  pied  exté- 
rieur du  massif,  autour  duquel  on  suppose  que  celui-ci 
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und  à  lourner,  sous  l'action  de  P.  Posons 

OA  =  :r,     OV  =  Xj:,     OT=0.r. 
Fig.   I. 


On  sait  que  le  coefficient  de  stabilité  s'exprime  par 
moment  de  stabilité       __  Qj- 


i\  = 


moment  de  renversement        V{\x  -~  x)9,\ni 

^_i Q_. 

X  —  I  I*  siu  i 
Or  les  triangles  semblables  UOT,  USR  donnent 


Q  -f-  P  sin  /        À.r  tanî;/ 


d'où 


l*  r.os  / 


À    -  0 


uemment 


Psini  0 


N=^i^ 


....  La  formule  (i)  peut  être  écrite  ainsi 

N  =  Q-^-VT^  _  (OT-^TA)(V:\-f-AT>  _      ^    OV.AT 
OT.VA  ""  ÔT.VA  "'   ■    ÔT.AV' 

11  en  résulte  que  V excès  du  coefficient  de  stabilité 
sur  l'unité  est  égal  au  rapport  anhartno nique  des 
points  0,T^  A,  V.  Cette  conclusion  est  très  importante. 
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Elle  est  le  point  de  départ  d'une  série  de  constructions, 
ayant  pour  but  de  recliercher  graphiquement  répaisseur 
à  donner  à  la  base  d'un  massif,  et  d'éviter  ainsi  Temploi 

gênant  d'une  équation  de  second  degré 

Toute  ponctuelle  de  quatre  éléments,  telle  que 

OTAV  {fig.  a),  représente  donc  un  certain  massif.  Or 
on  sait 

Fig.    2. 


À'  4  T*  T         0*  0 


que  deux  ponctuelles  projectives  ont  même  rapport 
anharmonique,  et,  réciproquement,  deux  ponctuelles  à 
rapports  anharmoniques  égaux  sont  toujours  projec- 
tives, c'est-à-dire  que  l'on  peut  les  déduire  l'une  de 
l'autre  par  une  série  d'opérations  projectives.  Il  en  ré- 
sulte que,  si,  d'un  centre  quelconque,  tel  que  U,  ou 
projette,  sur  la  droite  5',  la  ponctuelle  OTAV^  puis, 
du  centre  U',  sur  la  droite  S,  la  ponctuelle  obtenue 
O'T'A'V,  ii\\<y'V'M'W,  etc.,  toutes  ces  ponctuelles  re- 
présentent des  massifs  différents,  mais  possédant  tous  le 
même  degré  de  stabilité.  Réciproquement,  si  Ton  consi- 
dère, sur  le  terrain,  les  ponctuelles  représentatives  d'une 
suite  de  massifs,  offrant  tous  le  même  degré  de  stabilité, 
deux  quelconques  de  ces  ponctuelles  sont  projectives. 

....  Aussitôt  que  mes  occupations  me  le  permettront,  je 
vous  montrerai  comment  on  peut,  d'une  manière  simple, 
utiliser  les   propriétés  géométriques,  dont   je  viens  de 
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faire  un  rappel  rapide,  pour  le  tracé  grapliiqut»  des  di- 
mensions d'un  massif.  Le  problème  est  un  peu  plus 
compliqué  qu'on  ne  le  croirait  au  premier  abord,  et, 
bien  qu'il  admette  une  solution  générale,  celle-ci  ne  sg 
présentQsous  une  forme  susceptible  d'application  pra- 
tique, que  si  l'on  a  affaire  à  des  massifs  simples,  tels  que 
murs  droits,  à  section  verticale  rectangulaire,  trapé- 
zoïdale, etc.  Quoi  qu'il  en  soit,  on  peut  toujours  ra- 
mener le  cas  général  à  celui  où  le  massif  est  soumis  h  un 
effort  horizontal.... 

Dans  la  pratique,  on  fait  varier  \  de  i.5  à  a.  La 

valeur  pratique  maxima  du  coefficient  de  stabilité  cor- 
respond à  une  particularité  géométrique  intéressante. 
En  effet,  on  reconnaît  immédiatement  que  la  ponctuelle 
représentativ^e  d'un  massif,  dont  le  coefficient  de  stabi- 
lité  est  égal  à  2,  est  une  forme  harmonique.  De  cette 
propriété  résultent,  pour  le  cas  de  N  =  2,  de  grandes 
simplifications  dans  les  opérations  graphiques.  On  peut 
observer  que,  si  H  est  la  projection  de  T  sur  UV\  les 
angles  OHT,  AHT  sont  égaux.  En  outre,  M  étant  le  mi- 
lieu de  OA,  on  a 

MT.MV  =  MA«;     .... 

La  ponctuelle  OTAV  étant  projetée,  du  centre  U, 

sur  la  verticale  PR,  le  rapport  anharmonique  se  réduit 

au  simple  rapport -r^, •  On  a  donc  PR  =  iN.PR'.  Réci- 
proquement, si  Ton  démontrait  directement  la  dernière 
égalité,  on  aurait,  en  projetant  du  centre  U,  une  dé- 
monstration simple  de  tout  ce  qui  précède.  Or,  é(!rire  la» 
condition  d'équilibre  stable,  en  prenant  un  coefficient 
de  stabilité  N,  revient  à  écrire  la  condition  d'ét/uilibi^e 
strict,  en  ne  comptant,  pour  la  stabililé,  que  sur 
la  N'^"**  partie  du  poids  du  massif,  c'est-à-dire  f  n  sup- 
posant que  Ton  ait  affaire  à  un  poids  Q'  =  ^.  Puisc|ue, 
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dans  ci'tUî  hypothèse,  réquilibre  serait  strict,  la  résul- 
tante des  forces  P,  Q'  doit  passer  par  A.  On  a  donc  bien 
PR^  _  UQ'  _  I 

....  A  cause  de  6<^i,    la   formule  (i)  montre  que 

j^!>û'  Si  Ton  voulait  s'astreindre  à  faire  tomber  le 

point  d'application  de  la  résultante  totale  à  1  ^intérieur 
du  noyau  central  de  la  base  du  massif,  on  devrait 
adopter,  pour  N,  des  valeurs  trop  élevéïîs.  Ainsi,  dans 
le  cas  d'une  section  horizontale  rectangulaire,  on  devrait 
prendre  N  ]>  3  :  l'application  du  principe  du  noyau 
central  conduit  donc  à  des  conséquences  trop  rigou- 
reuses. Aussi  peut-on  afGrnier  que,  dans  la  pratique, 
ce  principe  est  toujours  violé.  En  effet,  à  cause  de  IN  ^a, 
on  a  6  >  ^.  En  prenant  6  =  ^,  on  est  toujours  assuré 
de  la  stabilité   du   massif;    car   la   formule  (i)  devient 

N  =  9  -4-  —  - . 
1-^    AV 


PIIBLICATIOXS  RECETTES. 

Géométrie  descriptive  pour  l'Enseignement  secon- 
daire spécial,  conforme  au  programme  du  28  juillet  188», 
par  M.  Ernest  Lebon,  agrégé  de  l'Universilé,  professeur 
de  Mathématiques  au  lycée  Charlemagne.  l***  volume 
(4*  édition),  3*  année,  prix  :  3*^'^  IP  volume  (2*  édition), 
*4"  et  5'  année,  prix  :  4^%  5o.  Delalain,  56,  rue  des  Écoles, 
Paris. 

Cet  Ouvrage,  qui  est  un  résumé  du  Traité  de  Geo- 
métrie  descriptii^e  pour  rEnseîgncment  classique,  par 
le  même  Auteur,  convient  aux  candidats  au  baccalauréat 
es  sciences  et  ii  l'Ecole  navale. 


Digitized  by  VjOOQ IC 


—  2  - 

quatre  nombres  ordinaires  liés  entre  eux  par  des  opérateurs  gcomélriqucs. 
L'algorithme  dii  Calcul  dos  qualernions  est  calqué  sur  le  modelé  des  opéra- 
tions du  calcul  analytique  ordinaire;  mais,  de  plus,  il  repose  sur  certaines 
conventions  parliculières,  telles  que  la  signification  géométrique  attribuée 
aux  quatre  opérations  de  FAlgèbre,  d*où  il  résulte  que  les  signes  de  ces  opé- 
rations deviennent  les  symboles  de  certaines  constructions.  L^ordre  même 
des  facteurs  dans  un  produit  symbolique  constitue  un  élément  important 
de  la  valeur  du  produit;  le  signe  de  l'égalité  lui-même  a  dû  recevoir  une 
généralisation.  On  conçoit  que  les  combinaisons  entre  elles  des  formules  élé- 
mentaires du  Calcul  des  quatemions  donnent  naissance  à  un  grand  nombre 
de  formules  générales  desquelles  résultent  autant  de  théorèmes.  L'appliea- 
tion  de  ces  théorèmes  permet  d'effectuer,  ou  d'indiquer  par  des  symboles, 
une  foule  de  transformations  dans  les  expressions  de  la  mise  en  équation 
des  questions,  et  cette  miseeit  équation  s'applique  aux  éléments  géométriques 
mêmes  d'une  question,  représentés  sans  l'intermédiaire  d'axes  de  coordon- 
nées. La  facilité  des  transformations  et  la  brièveté  dans  les  expressions 
donnent  aux  procédés  de  la  méthode  des  qualernions  une  netteté  et  une 
rapidité  qui  permettent  d'embrasser  d'un  coup  d'œil  l'ensemble  des  opéra- 
tions conduisant  à  la  solution  des  questions.  Au  reste,  les  expressions  en 
quaternions  peuvent,  dans  chacune  de  leurs  phases,  se  traduire  dans  le  lan- 
gage des  coordonnées  ordinaires,  et  cela  avec  une  entière  facilité,  sauf  la 
longueur  -des  opérations  nécessitées  par  les  développements.  Une  des  qua- 
lités en  quelque  sorte  plus  intimes  de  la  méthode  nouvelle,  qualité  qui  sans 
doute  est  due  à  la  connaissance  profonde  que  l'inventeur  des  quaternions 
possédait  des  anciennes  méthodes,  c'est  la  parfaite  adaptation  de  la  méthode 
nouvelle,  non  seulement  aux  besoins  do  la  Géométrie  pure,  mais  encore  à 
ceux  de  la  Mécanique  rationnelle,  ainsi  qu'à  ceux  de  la  Physique  mathéma- 
tique. L'Auteur  de  l'Ouvrage  dont  nous  présentons  la  traduction  au  public 
français  a  eu  constamment  on  vue  de  mettre  en  lumière  cette  dernière  qua- 
lité de  la  méthode  des  quaternions.  Dans  la  seconde  partie  du  Livre,  surtout 
où  il  nous  fait  connaître  les  applications  du  calcul  aux  questions  de  la  plus 
Ikju  te' importance  en  Mécanique  et  en  Physique  mathématique,  il  montre  prati- 
quement combien  les  ressources  de  la  méthode  des  quaternions  sont  inépui- 
sables dans  l'étudo  des  questions  do  ce  genre.  Pour  nous  qui  l'avons  suivi 
de  loin,  nous  ne  pouvons  que  partager  sa  conviction  que  le  Calcul  des  qua- 
ternions a  devant  lui  un  avenir  fécond  en  rcsnllats,  et  si  notre  opinion  pri- 
\c*e  pouvait  ôtre  de  quelque  valeur,  nous  affirmerions  que  la  méthode  des 
quaternions,  et  les  enseignements  des  derniers  Chapitres  du  Livre  que  nous 
venons  de  traduire,  nous  initiont  aux  questions  ardues  des  Mathématiques 
appliquées,  beaucoup  plus  facilement  que  les  anciennes  méthodes. 

G.  Plarr. 
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AVERTISSEMENT. 


Cet  Olivrapc  est  dosiiné  aux  caiulidals  qui  veulent  aborder  avec  sîirelé  lo^* 
compositions  do  Fhvsi(|ue.  La  résolution  des  problèmes  est  un  exercice  in- 
dispiMisable  à  rinlolligence  des  lhtV)rie9  elles-mêmes;  Sims  cet  exercice,  on 
court  le  ris(iue  do  se  faire  illusion  sur  son  propre  savoir,  et  sur  un  trop  lé- 
ger ba^'Hîro  de  pliy^^inue  amusante. 

Ce  n'est  ])as  qu^on  ne  puisse  donner  des  conseils  génf^raux  pour  la  résolu- 
tion d'un  problLMue  quclcuncpie.  Toute  liypothi'se,  toute  opération  parti- 
culière, doit  s'exprimer  au  moyen  d'une  étpiation;  lorsque  l'énoncé  est  ainsi 
anaivsé  et  traduit  en  calcul,  le  reste  est  l'affaire  de  rAlî:;èbre,  puis  de  l'A- 
rithméti(iue,  qui  se  rencontre  à  la  base  et  au  sommet  de  chaque  scienctî. 
Lorsqu'on  est  parvenu  à  la  formule,  ou  à  l'équation  finale,  par  la  méthode 
lochniijue,  uniforme,  lente  et  sûre,  on  peut  souvent  l'interpréter  par  une 
vue  directe,  par  une  intuition  claire  de  la  question,  à  laquelle  on  ne  s'est 
pas  élevé  du  premier  abord  :  c'est  la  meilloire  des  vériGcations,  lorsqu*elle 
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SDR  IXE  GÉNÉRALISATION  DES  PROPRIÉTÉS  RELATIVES 
AU  CERCLE  DE  BROCARD  ET  AU  POINT  DE  LEMOINE; 

Par  m.  Emile  LEMOINE, 
Ancien  élève  de  l'École  Polytechnique. 


§  I.  —  M.  Brocard  a  étudié  le  premier  les  propriétés 
de  deux  points  remarquables  w  et  to'  du  plan  d'un  tri- 
angle et  d'un  cercle  lié  avec  eux.  Il  définit  ainsi  [Nou- 
velles j4 Finales  de  MalhéTnatujues,  question  H66, 
tome  XIV,  1875)  0)  et  w'  :  (I)  est  le  point  tel  que  les 
angles  o>AC,  wBA,  wCB  soient  égaux  ;  w'est  le  point  tel 
queles  angles  w'AB,  w'BC,  w'CA  soient  égaux.  La  ques- 
tion a  été  développée  par  le  même  géomètre  dans  la 
Noui^elle  Correspondance,  tome  III,  1877,  aux  Con- 
grès d'Alger  et  de  Rouen,  1881  et  i883,  dans  Mailie- 
sîSj  etc.,  et  aussi  par  de  nombreux  travaux  de  géomètres 
étrangers.  M.  Brocard  avait  appelé  d* abord  ces  points  les 
points  segmentaireSy  mais  le  nom  de  points  de  Brocard 
a  justement  prévalu. 

En  1873  au  Congrès  de  Lyon,  et  dans  les  Nouvelles 
Annales  de  Mathématiques ,  p.  364,  1873,  et  en  1874 
au  Congrès  de  Lille,  je  me  suis  occupé  d'un  point  remar- 
quable que  j'avais  appelé  centre  des  médianes  antipa- 
rallèles et  que  je  définissais  ainsi  :  Le  point  où  concou- 
rent les  droites  qui,  partant  des  sommets  d'un  triangle, 
divisent  en  deux  parties  égales  la  partie  de  l 'antiparal- 
lèle au  côté  opposé  qui  est  comprise  entre  les  deux 
autres  côtés.  Depuis  ce  temps,  de  très  nombreux  travaux 
ont  paru  sur  le  même  sujet  tant  en  France  qu'en  Angle- 
terre, en  Allemagne  et  en  Belgique. 

Il  était  curieux  que,  dans  l'étude  relative  aux  points 

Ann.  iie  Mtuhémat.,  3*  série,  t.  IV.  (Ma!   i885.)  .  l4 
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de  Brocard,  on  reiicoDtràt  à  chaque  instant  le  c^/i/re  des 
médianes  antiparallèles  et  péciproquement  ;  ce  qui  suit 
mettra  bien  en  lumière  la  raison  de  cette  liaison  intime. 
Dans  la  généralisation  que  nous  allons  faire,  nous  ne 
pouvons  conserver  le  nom  de  centre  des  médianes  anti- 
parallèles  qui  n'aurait  plus  aucun  sens  ;  nous  adopterons 
le  nom  de  point  de  Lemoine,  que  MM.  JNeuberg,  Bro- 
card, de  Longchamps,  etc.,  nous  font  Thonneur  d'em- 
ployer. 

1 .  Soient  K  un  point  du  plan  du  triangle  de  référence 
ABC;  X,  j>',  z  les  coordonnées  homogènes  dcK;  soienta, 
P,  Y  les  points  on  AK,  BK,  CK  coupent  BC,  AC,  AB.  Je 
pars  de  a  en  suivant   sur  le  périmètre  du  triangle  le 
sens  ABC  et  j'appelle  [x'  l'intersection  du  côté  CA  qui, 
dans  le  sens  ABC,   suit  BC,   avec  la  parallèle  menée 
par  a  au  troisième  côté  AB;  je  fais  la  construction  ana- 
logue, en  marchant  dans  le  même  sens,  pour  les  points  ' 
p  et  y;  j'obtiens  ainsi  v'  sur  AB  et  V  sur  BC.  Il  est  évi-           I 
dent  que  les  droites  AV,  Bijl',  Cv'  se  coupent  en    un            I 
même  point  w'.                                                                                  i 

Les  coordonnées  de  w'  sont  i 


czx,  axy,  byz. 

Je  pars  de  a  en  suivant  sur  le  périmètre  du  triangle 
le  sens  CBA  et  j'appelle  v  l'intersection  du  côté  BA  qui, 
dans  le  sens  CBA,  suitCB,  avec  la  parallèle  menée  par  a 
au  troisième  côté  AC  ;  je  fais  la  construction  analogue, 
en  marchant  toujours  dans  le  sens  CBA,  pour  les  points 
Y  et  P,  et  j'obtiens  ainsi  [x  sur  AC  et  \  sur  BC. 

Il  est  évident  que  les  droites  AX,  B|jl,  Cv  se  coupent 
en  un  niéine  point  eu. 

Les  coordonnées  de  w  sont 

byx^  czy,  axz. 
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Pour  bien  distinguer  l'un  de  Tautrc  les  points  to  et  oj' 
nous  dirons  que  w'  est  le  point  direct  par  rapport  au 
point  K  et  que  w  est  le  point  rétrograde. 

Si  nous  prenons  pour  point  K  le  point  de  Lemoine 
proprement  dit,  point  qui  a  pour  coordonnées 

a,  6,  c, 
les  points  o)  et  0/  sont  les  points  de  Brocard. 

2.  Si  l'on  prend  un  point  K'  à  rîntérieur  d'un 
triangle  A'B'C,  on  peut  toujours  supposer  que  A'B'C 
est  la  projection  d'un  triangle  ABC,  tel  que  le  point  K^ 
dont  K'  est  la  projection^  soit  le  point  de  Lemoine 
(centre  des  médianes  antiparallèles)  de  ABC.  En  effet, 
si  x!^y\  2' sont  les  coordonnées  de  K'  (A'B'C  étant  le 
triangle  de  référence),  la  conique 

x'  ,3y  -^y  «Y  ^  ^  *?  —  ^^ 

est  une  ellipse. 

Or  cette  ellipse  est  telle  que  ses  tangentes  en  A',  B', 
C  forment  un  triangle  homologique  à  A'B'C,  K'  étant 
Je  centre  d'homologie. 

Cette  ellipse  peut  toujours  être  regardée  comme  la 
projection  d'un  cercle  qui  est  alors  le  cercle  circonscrit 
à  ABC  et  où  K  est  le  point  de  Lemoine,  d'après  une  pro- 
priété connue.  Ce  théorème  fait  voir  que  toutes  les  pro- 
priétés projectives  des  points  de  Brocard  et  de  Lemoine 
s'appliquent  au  groupe  général  des  trois  points  K,  w, 
co',  formé  d'un  point  quelconque  K,  de  son  point  direct 
ct>'  et  de  son  point  rétrograde  w,  et  réciproquement. 

Si  K'  est  extérieur  au  triangle  A'B'C,  il  peut  être 
regardé  comme  la  projection  d'un  point  K  associé  ('Voir 
la  Note  du  §  IV)  du  point  de  Lemoine  dans  le  triangle 
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ABC  et  les  propriétés  respectives  des  points  K,  co,  w'  no 
sont  pas  modifiées. 

Nous  niions  donner  dans  ce  qui  suit  les  principales 
propriétés  des  points  K,  a>,  w'  et  les  expressions  très 
remarquables  qui  représentent  les  droites,  les  coni- 
ques, etc.,  liées  au  groupe  K,  w,  w';  comme  cas  parti- 
culier, en  prenant  pour  K  le  point  de  Lemoine,  nous 
aurons  ce  qui  se  rapporte  aux  points  de  Brocard. 

Dans  tout  le  Mémoire,  nous  poserons,  pour  abréger, 

a'^a^i  —yzhc  —  A,     6*^*  —  zxca  =  B,     c'^'—  xy  ab  ^  Ç*. 

3.  L'équation  de  coco'  est 

A  B  Q       C 

(l)  -    «H Sh Y  =0. 

\.  L'équation  de  la  conique  ww'ABC  est 

Lorsque  K  est  le  point  dont  les  coordonnées  sont 

,  _ ,   , 

abc 

Téquation  (2)  représente  le  cercle  circonscrit  au  trian- 
gle ABC. 

Lorsque  K  est  sur  Tune  des  trois  ellipses  qui  sont 
tangentes  à  deux  côtés  d*un  triangle  aux  extrémités  du 
troisième  et  qui  passent  par  le  centre  de  gravité,  ellipses 
dont  les  équations  sont 

a*  a* — 6cPy  =  o»     •••» 
sur 

a*  a*  —  bc  3y  =  o 

par  exemple,  la  conique  que  représente  Téquation  (i>.  ) 
se  décompose  en  deux  droites  dont  Tune  est  le  coté  BC 
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du  triangle,  l'autre  est  la  droite  Aco  ou  Aco',  car  les 
trois  points  A,  w,  co^sont  alors  en  ligne  droite. 
Lorsque  K  est  sur  la  conique  dont  l'équation  est 

acosA(a*a' —  ôc^y)"*"  6cosB(6*3* —  caya) 

-h  c  cosC(c*Y*—  a6a3)=  o, 

et  qui  passe  aussi  par  le  centre  de  gravité  E  de  ABC,  la 
conique  représentée  par  Téquation  (2)  est  une  hyper- 
bole équilatère. 

Le  centre  de  la  conique  représentée  par  l'équation  (2) 
a  pour  coordonnées 

A(B-4-G  — A)     B(A-4-C  — B)     G(Ah-B  — G) 
, ,  . 

abc 

§  II.  —  1.  Si  A|,  B|,  Cl  sont  les  intersections  respec- 
tivement de  Bw'  avec  Cw,  de  Cw'  avec  Aw,  de  Aw' 
avecBco;  si  A',,  B, ,  C,  sont  les  intersections  respecti- 
vement de  C(o'  avec  B(o,  de  Ato'  avec  Cw,  de  Bco' 
avec  A  co,  on  aura 

^  .                                               Coordonnées  des  points. 
Points.  ,11  ,i^ 

Al bcx,  c^z,  b^y, 

B| c^Zy  cay^  a^x^ 

Gi 6'^,  a^x^  abZy 

Aj bcyz,  aby^j  acz^, 

B\ abx^,  cazXf  cbz^, 

G'i acx^,  cby^y  abzy. 

2.  Les  triangles  ABC,  A^BiCi  sont  homologiques  et 
le  centre  D  d'homologie  a  pour  coordonnées 

I  I         I    ^ 

a^x     b^y     c^z^ 

l'axe  d'iiomologie  G  a  pour  équation 

a BG  a  -f-  b\Q  p  -;-  c  AB 7  =  o. 
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Les  équatious  de  BiCi,  A|C|,  A,  B|  sont 

«  A  a  -f-  6  G  [i  H-  <?  A  Y  -:  o,     

Remarque,   —    Soit  II  le  point  où  CD'  coupe  A 15, 

II A       ax 
11 B  ~  67  ■ 

3.  Les  triangles  ABC,  A'^B'^C,  sont  liomologiques  et 
le  centre  ly  d'homologie  a  pour  coordonnées 

ax^,  by'^y  cz^. 

L'axe  d'iiomologie  est  G  5  BiC|  et  B',  C,  se  coupent 
donc  sur  BC. 

Les  équations  de  B',  C, ,  A',  C, ,  A',  B',  sont 

bcyzPi.n-hbax^C^j-^  acx'^h^'^  —  Oj     .... 

Remarque.  —  Soit  II'  le  point  où  CI/  coupe  AB, 
on  a 

ITA  _  b^y'^  _  iTb" 
II'B  ~  S^  "^  —^'' 

4.  H  résulte  de  ce  qui  précède  que,  si  deux  points 
{jc^jy  z)^  {x',j'\  z')  ont  entre  leurs  coordonnées  la  re- 
lation 

o'  37*  x'  =  b^  y^y'  ^^  c'  ^*  s' j 

le  point  ly  correspondant  à  x,  j^  z  coïncidera  avec  le 
point  D  correspondant  à  x',  j  ',  «'. 

Ainsi,  par  exemple,  le  point  D' correspondant  au  point 
Qin-\}ym-\  ^m-s  coïncidera  avec  le   point  D  correspon- 


dant au  point  -^  -rr^ 


I 


Q^m-¥\   l)tm+i   ^iw-Hl 


0.  La  conique  A»  B4  C|  wto'  a  pour  équation 

(  :>  )  ayz  a*  +  b x z'i^-hc xr  ^(-  —  ax^  ^7 

—  by-  a  Y  —  c>3*  a  p  =  o. 
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elle  passe  par  le  point  K 

^T  y,  -, 
et  par  le  point  0^^ 

x{by  -h  cz  —  ax)y    y{ax  -\-  cz  —  by),     z{by  -h  ax  —  cz). 

C'est  la  conique  des  sept  points  correspondant  à  K. 

Si  K  estle  point  de  Lemoine,  elle  devient  le  cercle  de 
Brocard  et  elle  n'est  un  cercle  que  dans  ce  seul  cas. 

Remarque.  —  L'équation  (3)  reste  la  même  si  l'on 
change  a  en  a:,  ^enj,  ven  z  et  réciproquement^  donc, 
si  l'on  prend  un  point  quelconque  B  de  I  a  conique  des 
sept  points  correspondant  à  un  point  K,  la  conique 
des  sept  points  correspondant  à  6  passera  en  K. 

Laconique  des  sept  points  est  une  hyperbole  équila- 
tère  lorsque  K  e^t  sur  la  droite 

a  cos  A  -h  p  cos  B  -h  y  cos  G  ==  o, 
qui  est  l'axe  d'homologie  du  triangle  ABC  et  du  triangle 
formé  par  les  pieds  des  hauteurs. 

C'est  une  parabole  si  K  est  sur  l'ellipse  maxima  in- 
scrite dans  ABC. 

Une  ellipse  si  K  est  à  l'intérieur  de  cette  ellipse. 

*^ne  hyperbole  si  K  est  à  Textérieur  de  cette  ellipse. 

L/ne  droite  si  K  s'éloigne  à   l'infini,  et  cette   droite 
Cnvel^Ppd'cllips*^  maxima  inscrite  dans  le  triangle. 

6-    La  conique  qui  passe  par  les  cinq  points  A'^,  B'^, 
C'o  w,  co'  a  pour  équation 

j,^     \    cibc(ayzoi^-h  bxz*}--^  cxy^*)  —  b^c^yz'^^^ 

(  —  a^  c*  xz  ay  —  a*  6*  xyoL^i  ~  o, 

file  passe  aussi  par  le  centre  de  gravité  de  ABC. 

S  lu.  —  On  a  facilement  la  démonstration  des  théo- 
rèmes suivants  : 

L    Sî  par  D  on  même  des  parallèles  aux  trois  cales 
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du  triangle  ABC,  les  longueurs  que  deux  de  ces  paral- 
lèles interceptent  sur  le  troisième  côté,  respectivement 

sur  BC,  AC,  AB,  sont  proportionnelles  à  -y  -  >  -  • 

2.  Si  par  D'  on  mène  des  parallèles  aux  trois  côtés 
du  triangle  ABC,  les  longueurs  que  deux  de  ces  paral- 
lèles interceptent  sur- le  troisième,  respectivement  sur 
BC,  AC,  AB,  sont  proportionnelles  à  a'x',  b^y'^,  c^z^. 

3.  En  faisant  les  mêmes  constructions  pour  w',  les 
longueurs  interceptées  5u/'BC,  AC,  K&sont  proportion- 
nelles à  7—  >  —  y  —  y  c'est-à-dire  inversement  propor- 

by     cz     ax  '^     ' 

tionnelles  aux  coordonnées  du  point  F  (voir  §  VIII). 

4.  En  faisant  les  mêmes  constructions  pour  w,  les 
longueurs  interceptées  sur  BC,  AC,  AB  sont  propor- 
tionnelles à  —  y  — y  T-y  cest-à-dire  inversement  pro- 

cz     ax     by  ' 

portionnelles  aux  coordonnées  du  point  H  (voir  §  VQI). 

5.  Si  par  (0  on  mène  des  parallèles  à  AC  et  à  AB 
qui  interceptent  sur  BC  une  longueur  L  :  si  par  w'  on 
mène  des  parallèles  à  AC  et  à  AB  qui  interceptent  sur 
BC  une  longueur  h'  ;  on  aura 

il  =  ^, 
L'        cz 

et  une  série  de  relations  analogues  en  considérant  les 
antiparallèles  aux  côtés  au  lieu  des  parallèles,  les 
longueurs  interceptées  sur  les  parallèles  ou  sur  les  anti- 
parallèles par  les  côtés,  etc, 

6.  Par  (0  menons  une  parallèle  à  AC  qui  coupe  CB 
en  -X  e^  A  B  e/z  3 1 . 
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Par  0)  menons  une  parallèle  à  BA  qui  coupe  AC  en  Ul 
et  BC  en  ^\ox  - 

Par  eu  menons  une  parallèle  à  CB  //ni  coupe  BA  en  G 
ei  CA  e/2  -05)1 . 

Par  iù' menons  une  parallèle  à  AB  ^m£  coupe  BC  e/i  0.1*' 
e^  CA  en  Hl>', . 

Par  co'  menons  une  parallèle  à  BC  qui  coupe  CA  e/i  ilb' 
ei  ABe/i  G',. 

Par  co'  menons  une  parallèle  à  CA  ^ai  coupe  AB  e/ï  3' 
e^  BC  en  >^Xy\ . 

0«  a  les  relations 

7 «6'  X  to'o^'j  =  z  bc^  X  co' l)V|  =  xcà^  X  w'G'i, 
;:ac*x  w'Jl,  =  xôa*  x  a>l)l>  =  ycb^  x  toG, 
.5  X  co*V,|  =  a?  X  w'\Jbi  =  ^  x  coGi. 

7.  Ze5  t/roûe5  Kl  A  i,KB|,KCj  ont  pour  équations 

{by  -^  cz)aL  —  bx^  —  cx^  =  o^     ...; 

donc  elles  sont  parallèles  à  BC,  AC,  AB  respectivement, 
et  Von  peut  dire  que  : 

Les  parallèles  menées  par  Ai,  B|,  C|  respectivement 
à  BC,  AC,  AB  se  coupent  au  point  K. 

§  IV.  —  1.  Soient  X,  jjl,  v  (  voir  §  I)  les  points  où  les 
droites  A  w,  B  w,  Cto  coupent  respectivement  BC,  AC,  AB. 
Soient  X',  jjl',  v'  les  points  où  les  droites  Ato',  Bw',  Co>' 
coupent  respectivement  BC,  AC,  AB. 
On  a  _  _  _ 

by         XC         cz  jxA  ax  _    vB    ' 

«^  *"    XB  '       ^r""^'       c;;   ""  7X  ' 
OT  __   VG         by  _    ïsJ~\        cz^  _   TTi 
cz  '^   rJi'     ^  ""  ~J7C  '     *7  ~   V\  ' 

2.  On  peut  remarquer  que  les  points  X,  ;jl,  v  divisent 
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les  côtés  BC,  CA,   AB  dans  le  môme   rapport  que  les 
points  V,  X',  [jl'  divisent  les  côtés  AB,  BC,  CA,  et  Fou  a 


XC.X'G 

by 

\L  A .  fji'  A 

cz 

vB.v'B 

ax 

XB.X'B 

cz 

[xG.ix'G 

ax 

V  A.v' A 

^y 

Il  est  évident  que  les  égalités  pourraient  être  prises 
pour  représenter  les  points  co  et  w';  ils  seraient  alors 
définis  par  une  permutation  tournante  des  lettres  û,  i, 
Cy  etc.,  au  moyen  du  rapport  des  segments  que  les 
droites  joignant  ces  points  à  un  sommet  déterminent  sur 
le  côté  opposé-,  si  donc  on  transforme  par  points  asso- 
ciés (  *)  une  figure  liée  à  co,  (o',  la  (igure  transformée  aura 
par  rapport  aux  points  associés  de  (o  et  de  co'  des  pro- 
priétés tout  à  fait  analogues  à  celles  de  la  figure  primi- 
tive par  rapport  àwet  w';  seulement  certains  segments 
additifs  seront  devenus  soustractifs  ou  réciproquement. 

Ainsi,  par  exemple,  si  nous  faisons  la  transibrmation 
associée  — jc,^,  2,  aux  points  co',  co  dont  les  coordon- 
nées sont 

xzc,  yxa^  zyb.     xyb,  yzc,  zxa 

correspondent  les  points  coj^,  co^  dont  les  coordonnées 

sont 

—  xzc.yxa,  zyb,     -xyb.yzc,  zxa, 


(')  Voir  Congrès  de BloiSf  Association  française  pour  l'avance- 
ment des  Sciences.  Communication  de  M.  E.  Lemoine  sur  les  points 
associés  du  plan  d'un  triangle. 

Il  suffit,  pour  rintelligCQce  de  ce  que  nous  disons  ici,  de  savoir  : 
i"  Qu'à  un  point  O  dont  les  coordonnées  sont  à,  p,  v  correspondent 
les  associés  O^,  O^,  O^  dont  les  coordonnées  sont  respectivement 

-(z,P,y;     a,— p,r;     a,p,— r- 

2°  Que  si /(a,  f;,  v)  — o  est  l'équation  d'une  courbe  M,  sa  trans- 
formée par  points  associés  M^  sera 

/(-a,?,v)-o,     .... 
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qui  donnent  lieu  à  une  conique  passant  par  Jes  sept 
-associés  de  w,  to',  A»,  B,,  C|,  K,  O^. 

AtOa,  Ato'^  coupent  BC  respectivement  en  \  et  en  >/. 

Bo>a,  B Ci)],  coupent  GA  respectivement  aux  conjugués 
harmoniques  de  [x  et  de  {x'  par  rapport  à  A  et  à  C. 

Cw^,  Cco'^  coupent  AB  respectivement  aux  conjugués 
harmoniques  de  v  et  de  v'  par  rapport  à  B  et  à  A. 

A  chaque  poiùt  K  correspondent  donc  quatre  couples 
de  points  w,  w';  quatre  coniques,  etc.,  qui  Jouissent  de 
propriétés  analogues. 

3.  On  voit  facilement  que,  comme  pour  tous  les 
groupes  de  quatre  droites  associées,  les  quatre  di'oites 
wci)',  cj^w^,  a>^w^,  Wpco'^  forment  trois  à  trois  quatie 
triangles  inscrits  dans  ABC,  c'est-à-dire  que  trois  quel- 
conques d'entre  elles  forment  un  triangle  inscrit  dans 
ABC  et  liomologique  avec  lui  ;  les  quatre  centres  d'ho- 
mologie  de  ces  triangles  et  de  ABC  sont  quatre  points 
associés,  celui  de  ABC  et  du  triangle  formé  par  WaW^, 
(i>6Ci>^,  Oicio'^  a  pour  coordonnées 

I'  B'  G'   •    •• 

4.  Les  droites  |[jiX' et  Xix' sont  tangentes  à  la  parabole 
qui  touclie  CA  en  A  etCB  en  B.  Cette  parabole  a  pour 

équation 

c«Y* —  iaboL^  =  o. 

§  V^.  —  1.  Les  triangles  ABC,  A1B4C1,  ww'D  ont 
même  centre  de  gravité  K. 

2.  Si  S  est  le  milieu  de  ww',  les  trois  points  I),  E,  S 
sont  en  ligne  droite  et  l'on  a 

DE -=2  ES. 

Le  milieu  de  BC,  le  milieu  de  B|  C|  et  le  point  S  sont 
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en  ligne  droite,  les  coordonnées  de  S  sont 

x{by  -^  cz\    y{cz  -^  ax),    z(ax  -h  by). 

3.  Les  droites  AK,  BK,CK  coupent  la  conique  (3) 
des  sept  points  respectivement  en  A3,  61,  C2. 
A2  a  pour  coordonnées 


ayz     z{by  -h  cz  —  ajr)     y{by  -hcz  —  ax) 
De  même  629  C2,  etc. 

4.  A,  As  a  pour  équation 

a7.{zc  —  by)'hb^(by —  ax)-+'  cy(ax^  c^)  =  o. 

De  même  B,  B2,  Cj  C2,  etc. 

Ces  trois  droites  passent  par  le  centre  de  gravité  E 
de  ABC  qui  est  ainsi  le  centre  d'homologie  des  deux 
triangles  A|B|  Ci,  A2B2Ca. 

L'axe  d'Iiomologie  G2  de  ces  deux  triangles  est  la  po- 
laire de  E  par  rapport  à  la  conique  des  sept  points  ^  Gs  a 
pour  équation 

aat,{by  —  ozy-i-  b^{cz  —  ax)*-h  c^(ax  —  byy  =  o. 

DOft  a  pour  équation 

a*%x{cz  —  by)(B-^C)-^bi^y(ax—cz){C-\-k) 

■+-  c*^z{by^  ax){K  -t-  B)=  o. 

5.  Le  milieu  de  Bj  Ci ,  le  sommet  A  et  le  point  S'  qui  a 
pour  coordonnées 

I  I  I 

a{by  -^  cz)     b(cz-h  ax)     c{ax  -^  by) 

sont  en  ligne  droite. 

6.  D'  est  le  pôle  de  toco'  par  rapport  à  la  conique  (.^  ) 
des  sept  points. 
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7.  Soient  M,  N,  P  les  milieux  de  BC,  AC,  AB. 
.  MC2  a  pour  équation 

0L{ax —  cz)-\-  ^bx—  ^cx  =  0; 

la  parallèle  à  MCi  menée  par  B  a  pour  équation 

CC2  a  pour  équation 

«r  — P^  =  0. 
Donc  CC2  passe  en  K. 

8.  Soit  Je  le  point  ayant  pour  coordonnées 

Je  est  Tintersection  avec  CC2  de  la  parallèle  à  MC2  menée 
par  B.  On  voit  que  J^,  K,  C  sont  en  ligue  droite  el  que  C2 
est  le  milieu  de  CJ^. 
L'équation  de  la  parallèle  à  AB  menée  par  J^,  est 

aoLz  -\-  b^z  -\-7.y{ax  -h  by)=  o. 

Cette  droite  coupe  CP  au  point  I^ 

I       f  I 


az     bz  ax-\-by 

donc  CIc  passe  en  E. 

L'équation  de  la  conique  qui  passe  par  les  cinq  points 
A,  B,  C,  le,  3c  est 

(5)  j-^Y +/^ï  "^-*?  =  *^' 

sou  centrejest  O^t. 
Cette  conique  passe  évidemment  aussi  par  les  points 
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ifit  hy  ifit  iù  cloiil  les  coordonnées  sonl  respectivemnil 


1         I 


ôy-hcs      bx      ex 

I  I  1 

ay  ax-hcz     cy 

—  i  ^»  r»  -» 

On  a  donc,  pour  chaque  point  ¥^[x^yyz)^  la  notion 
d'une  conique  circonscrite  à  ABC  et  qui  passe  par  six 
autres  points  l)ien  détermines. 

9.  ]NC2  et  AJc  sont  parallèles,  ainsi  que  C2M  et  BJf. 

10.  C,,P,  0;t;  B,,N,  Oa-,  Aj,iVl,  Oa  forment  trois 
groupes  de  trois  points  en  ligne  droite. 

\\  ,  Vie  a  pour  équation 

a^a  —  ^^p  H-  i*({ax  —  by)=  o. 

12.  Les  droites  O^D  et  G  ont  des  directions  conju- 
guées par  rapport  à  la  conique  (5). 

§  VI.  —  1.  Le  centre  Zde  la  conique  des  sept  points 
a  pour  coordonnées 

(A-4-A)x,     (B-f-A)7,     {C-h^)z, 
im  posant 

bcyz  -h  ca  zx  -^  ahxy  =  A. 

2.  La  droite  KO^  a  pour  équation 

fxyz{cz  —  by)-\-  ^xz{ax  —  cz)-\-  '^xy(by  —  ax)r=z  o; 

elle  est  vérifiée  par  les  coordonnées  de  Z,  donc  : 

R,  Z,  Oa  sont  en  ligne  droite  et  par  suite  K  et  Oa  sont 
les  deux  extrémités  d'un  diamètre  de  la  conique  des  sept 
points. 
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3.  Comme  Ao,  Bj,  C2  sont  sur  celle  conique  el  soiil 
les  milieux  des  cordes  AJ^,  BJ^,  CJ^  menées  par  K  [voir 
§  V,  n°  8)  de  la  conique  ABCJaJ3[que  nous  nomme- 
rons conique  circonscrite  des  six  points  et  qui  est  repré- 
sentée par  l'équation  (5)],  on  voit  que  cette  conique  et 
la  conique  des  sept  points  sont  homothétiques. 

La  conique  (5)  jouit,  par  rapport  à  la  conique  des 
sept  points,  des  mêmes  propriétés  que  le  cercle  circon- 
scrit au  triangle  ABC  par  rapport  au  cercle  de  Brocard. 

4.  La  polaire  deC,  par  rapport  à  la  conique  des  sept 
points,  a  pour  équation 

oiby*-^  3<2r*—  a.rj'CY  =  o. 
Le  pôle  de  AB  a  pour  coordonnées 


2r(acxz-^ii,b'^y^)     y{cbzy  -\-^a^x^)     z{\abxy  -k-  c^z^) 

O.  Le  triangle  ABC  et  le  triangle  formé  par  les  po- 
laires de  ses  côtés  ont,  pour  centre  d*liomologîe,  le  point 

X  y  z 

cbzy  -^-1  a*  a"*     acxz-\-7.  b^y^     bayx  -f-  2  c^  ^* 

6.  Si  l'on  mène  les  tangentes  en  ABC  à  la  conique 
circonscrite  des  six  points  (5),  ces  trois  tangentes  for- 
ment un  triangle  liomologique  avec  ABC  ayant  K  pour 
centre  d'homologie,  Taxe  d'homologîe  est  la  droite 

a        3        7 

-  -4--  4--  =0. 
X      y       z 

7.  Le  produit  des  trois  perpendiculaires  abaissées 
de  ci>  sur  les  trois  côtés  de  ABC  est  égal  au  produit  des 
trois  perpendiculaires  abaissées  de  to'  sur  les  mêmes 
côlés^  ce  produit  a  pour  valeur 

?^?>^abcx^-y^z'^ 
A3 
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8.  La  droite  EZ  a  pour  équation 

a^{cz  -  by){  B  -4-  G)-4-  6?(«:r  —  cz){C  -h  A) 

-+-  c^{by  —  ax){\  -+-  B)=  o. 

Le  point  d'intersection  de  EZ  et  de  DO^t  est  sur  la  co- 
nique circonscrite  des  six  points  et  a  pour  coordonnées 

1  i  I 

o(B  +  G)'     6(G-+-A)'     c(A-f-B)' 

9.  Remarquons  que  les  points  que  nous  avons  consi- 
dérés peuvent  se  grouper  deux  à  deux,  en  points  se  cor- 
respondant de  telle  façon  que  les  produits  aa',  p^',  -jY 
de  leurs  coordonnées  de  même  nom  soient  proportion- 
nels respectivement  a  -»  t>  -  (^);  par  exemple  w  etw', 

E  et  K,  D  et  D',  S  et  S',  etc.,  sont  ainsi  correspondants. 
Le  correspondant  O)^  de  O*  a  pour  coordonnées 

I f I 

a{by-\-cz  —  ax)     ô{ax-hcz  —  by)     cKax-\-by  —  cz) 

Le  correspondant  Z'  de  Z  a  pour  coordonnées 


a(A-hA)'    6(B-hA)'    c(C-hA)' 


(*  )  Élant  donné  un  point  quelconque  dont  les  coordonnées  sont 

fxKx,y,z),   Mxyy,z),   Mx,  y,  z), 

on  peut  déterminer  un  transformé  de  ce  point  par  la  condition  que  ce 
transformé  aura  pour  coordonnées 

X      y       z 
«/•'  bf^'  c/,' 
Lorsque  le  point  dont  les  coordonnées  sont  x^y^z  est  le  point  de 
Lemoinc,  x^y^z  sont  proportionnels  k  a^h^c  et  l'on  tombe  sur  la 
transformation  inverse   du   capitaine  Mathieu  {Nouvelles  Annales, 
p.393,  iH65). 

La  transformation  plus  générale  que  nous  indiquons  ici  donne  des 
résultats  tout  à  fait  analo(;ucs  à  ceux  que  trouve  le  capitaine  Mathieu 
dans  son  remarquable  Mémoire. 
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10.  On  verrait  facilement  avec  tout  ce  qui  précède 

que 

Z,D',K,Oa.;  E,S\D';  Oi,Z',S;  Oa.,S',Z'; 

K,S',D;  Z,S',Oi;  ..., 
sont  en  ligne  droite. 

§  VII.  —  Les  six  points  X,  [jl,  v,  V,  |jl',  v'  définis  (§1) 
ont  respectivement  pour  coordonnées 

0,  cy^  ax\     by,  o,  az\     hx,  cz,  o;     o,  aXj  by; 
ex,  o,  by;     cz,  ay,  o; 

ils  sont  sur  une  conique  dont  F  équation  est 

abc(ayzoL*-\-bxz^^'\-  cary-^^) —  c6Yp(«':r*H-  bcyz) 

—  acar((b^y^  -+-  acxz) —  6a py  ( c* -s* h-  abyz)=i  o. 

J'ai  cherché  pour  quels  points  K  cette  conique  était  un 
cercle^  la  recherche  parait  assez  compliquée,  mais  il  est 
facile  de  voir  que  ces  points  en  nombre  fini  sont  sur 
l'kyperbole 

aïaî(c>—  6*)-+-  ^>\32(««  —  c»)-}-  c'yV^'—  «*)  =  o, 

dont  le  cehtre  est 


a(c^—b^)      b{a^—ci)     ci^b^'-a'^) 

Cette  hyperbole,  qui  est  à  elle-même  son  associée 
[voir  §  IV),  passe  par  le  centre  de  gravité  et  par  les  cen- 
tres des  cercles  inscrits  et  exinscrits;  par  projection,  on 
a  donc  le  théorème  suivant  : 

Les  quatre  centres  de  chaque  groupe  de  quatre  co- 
niques homothétiques  entre  elles  et  inscrites  à  un  trian- 
gle, le  centre  de  grai^ité  et  les  symétriques  de  chaque 
sommet  par  rapport  au  milieu  du  côté  opposé  (associés 
du  centre  de  gravité  )  sont  huit  points  appartenant  à 
une  même  hyperbole. 

Ànn.de  5Jétthémat.,  3«  série,  t.  IV.  (Mai  i885.)  l5 
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démontre  ce  rctnar([uable  théorème  : 

Si  Von  part  d'un  point  K  et  que  Von  cherche  le 
point  direct  et  le  point  rétrograde  de  K,  puis  le  point 
direct  et  le  point  rétrograde  de  chacun  de  ces  nouveaux 
points^  et  ainsi  de  suite,  on  obtient  six  points  différents 
seulement,  savoir  : 

i**  K  ^  2°  w'  point  direct  deK;  3"  H  point  direct  de 
<o';  4°  w  point  rétrograde  deK. '^  5"  F  point  rétrograde 
de  (ù  \  6^  D  point  direct  de  H. 

Les  coordonnées  de  D  dans  le  Tableau  précédent  nous 
montrent  que  ce  point  [voir  §  II)  est  le  centre  d*homo- 
logie  des  deux  triangles  ABC,  A  i  Bi  C| . 

K  et  D;  cj'  et  F^  (o  et  H  sont  conjugués  isotomi- 
ques  (*). 

2.  Si  deux  points 

(o;  a,  p,  Y     «^     ^'i  «'»   P'»  T' 
sont  tels  que  Ton  ait 

to'  et  tù  sont  respectivement  le  point  direct  et  le  point 
rétrograde  d'un  point  ayant  pour  coordonnées 

b    c    a 

-f  -f  ô"» 
T     «     ? 


(•)  M.  Neuberg  (voir  Mémoire  sur  le  te'iraèdre,  p.  lo)  ap- 
pelle conjugués  isotomiques  deux  points  tels  que,  si  on  les  joint  à 
un  même  sommet  d'un  triangle,  les  droites  ainsi  obtenues  coupent 
le  côté  opposé  en  deux  points  symétriques  par  rapport  au  milieu  de 
ce  côté.  Voir  aussi  de  Longchamps  (  Annales  de  l'École  Normale  y 
année  1867),  qui  le  premier  a  étudié  ces  points  et  les  droites  réci- 
proques qui  s'en  déduisent;  voir  aussi  même  auteur  :  Congrès  du 
Havre f  de  V Association  française  pour  l'avancement  des  Sciences, 
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OU,  ce  (jui  est  la  mùinc  chose, 

c     a     b 

§  IX.  —  Nous  ne  voulons  pas  allonger  indéfiniment 
cette  étude,  dans  laquelle  nous  avons  généralisé  les  tra- 
vaux de  M.  Brocard  [Congrès  d'Alger  (1881)  et  de 
Rouen  [i8Si)  de  l*  Association  française  pour  l'as^ance- 
ment  des  Sciences'\^  en  employant  les  mêmes  notations 
que  lui.  Cependant,  pour  éviter  des  confusions  possibles 
avec  des  points  dont  la  désignation  est  généralement 
adoptée,  comme  O  pour  le  centre  du  cercle  circonscrit  à 
un  triangle,  etc.,  nous  avons  remplacé  les  lettres  O  et  O' 
de  M.  Brocard  par  to  et  w',  ainsi  que  M.  Neuberg  Tavait 
déjà  fait,  et  les  lettres  H,  H'  par  O^t,  O)^  ;  nous  dirons 
cependant  encore  quelques  mots  de  la  généralisation  des 
résultats  si  intéressants  obtenus  par  M.  Brocard  [Journal 
de  Mathématiques  spéciales  y  p.  197-,  1884). 

Ainsi  il  y  a  une  hyperbole  circonscrite  à  ABC  qui 
passe  parles  points  0\^  E,  D,  Z',  S'-,  son  équation  est 

cz  —  by       ax — cz       by — ax 
a%  b^  ry 

son  centre  W  a  pour  coordonnées 

{cz — byY     {ax  —  c^)'     {by  —  ax)^ 
,    _ , , 

abc 

et  il  est  sur  la  conique  passant  par  les  milieux  des  trois 
cotés  du  triangle  et  homothétique  à  la  conique  circon- 
scrite des  six  points  {%  VI,  11"  3). 

L'équation  de  cette  conique,  qui,  par  rapport  a  la  co- 
nique circonscrite  des  six  points,  joue  le  même  rôle  que 
le  cercle  d(\s  neuf  points  par  rapport  au  cercle  circon- 
scrit, est 

rt*2*(r;;-!-  by  —  ax)-^  h^^^^  {ax  -\-  cz --  by  ) 

-h  c-  y'  (  <^ -f  -^  by  —  cz)—  'X  abc  { x  ,3-;  h-  y  2*'  4-  -  i^i  )  =  o. 
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i\ous  nous  arrolerons  un  instant  sur  les  points  K  qui 
ont  pour  coordonnées  a"*,  i*",  c^\  ils  donnent  lieu,  en 
faisant  varier  m  de  -t-  oo  à  —  oc  ,  à  toute  une  série  de 
points  remarquables  pour  les  diverses  valeursqu'ont  alors 
D,  D',  0)t,  . . .;  on  retrouvera  ainsi  les  résultats  isolés 
obtenus  dansTétude  de  ces  points  [voir  Brocard,  Con- 
grès  d^ Alger,  p.  i3o;  1881^  Lemoine,  Congres  de  la 
Rochelle,  p.  122  et  suiv.  ;  1882). 

Le  cas  de  m  =  i  est  le  plus  remarquable;  le  point  K 
est  alors  le  point  de  Lemoîne,  les  points  w  et  w'  sont  les 
points  de  Brocard  ;  c'est  le  cas  étudié  en  détail  par  ce 
géomètre  dans  les  Mémoires  déj;i  cités. 

Le  cas  de  m  =  o  mérite  aussi  une  mention  particu- 
lière; K  est  alors  le  centre  du  cercle  inscrit  et  les  points 
tt>  et  (o'  sont  les  points  importants  que  M.  Jérabek  a  étu- 
diés (voir  Malhesis^  p.  192,  1**  année)  et  qu'il  nomme 
respectivement  I|  et  la  [voir  aussi  notre  Mémoire  sur 
les  points  associés,  Congrès  de  Blois,  1884). 

Dans  ce  cas,  les  coordonnées  de  (u  et  de  w'  (Ij  et  I2  de 
M.  Jérabek)  sont  respectivement 

by  c,  «;     c,  a,  b. 

Le  point  Ok  est  le  point  dont  les  coordonnées  sont 

p  —  a,    p  —  b,    p  —  c: 

c'est  le  point  de  Lemoine  du  triangle  formé  par  les 
centres  des  trois  cercles  exînscrits  (voir  Congrès  de 
Jiouen,  p.  123). 

Dans  le  cas  de  m  = —  1  presque  tous  les  points  étu- 
diés viennent  se  confondre  au  centre  de  gravité  de  ABC. 


Ï5' 


§  X.  —  Pour  terminer  nous  dirons  que  tous  les  résul- 
tats précédents  peuvent  se  généraliser  encore  par  voie  de 
perspective  et  qu'il  serait  facile  de  trouver,  soit  géomé- 
triquement, soit  par  le  calcul,  les  mêmes  séries  de  points 
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en  ligne  droile,  de  droites  concourantes,  etc.,  que  nous 
avons  rencontrées^  nous  ajoutons  ainsi  quelque  chose 
aux  intéressantes  recherches  de  M.  Brocard  et  à  la 
Communication  de  M.  G.  Tarry  [Comptes  rendus  de 
l'Académie  des  Sciences  y  3  avril  1882).  Pour  donner 
un  exemple  de  cette  généralisation  par  voie  de  perspec- 
tive, nous  nous  contenterons  de  parler  de  la  conique  des 
sept  points. 

Soit  un  triangle  ÂBC^  soit  une  droite  Â^B^Gc  qui 
coupe  BG  en  A<,,  GA  en  B3,  AB  en  G^. 

Soient  K  un  point  quelconqueduplan  5  a,  p,Yles  points 
où  AK,  BK,  GK  coupent  respectivement  BG,  GA,  AB. 

Je  pars  de  a  en  suivant  le  périmètre  de  ABG  dans  le 
sens  AGB  et  j'appelle  v,  X,  [x  respectivement  les  in- 
tersections de  AB  avec  aB^,  de  BG  avec  pGc,  de  AG 
avec  yAa. 

Je  pars  de  a  en  suivant  sur  le  périmètre  de  ABC  le 
sens  CAB  et  j'appelle  [jl',  v',  V  respectivement  les  in- 
tersections de  G  A  avec  aGc,  de  AB  avec  pA^,  de  BG 
avec  Y^A  ' 

1®  Les  six  points  X,  [jl,  v,  V,  jjl',  v'  appartiendront  à 
une  même  conique. 

2°  Les  trois  droites  A.\  B[jl,  Cv  se  coupent  en  un 
pointa)  que  j'appelle  point  rétrograde  par  rapport  à  K. 

Les  trois  droites  AV,  B[jl',  Gv'  se  coupent  en  un 
point  to'  que  j'appelle  point  direct  par  rapport  à  K^  à 
chaque  point  K  correspond  une  inGnité  de  groupes 
binaires  de  points  o)  et  to',  et  un  groupe  à  chaque  posi- 
tion de  A^B^Gc",  d'où  l'on  déduit  une  méthode  de  trans- 
formation des  figures,  intéressante  à  étudier. 

3®  Soient  A|,  B|,  G|  les  intersections  respectivement 
de  Bw'  avec  Cto,  de  Gto'  avec  Ato,  deAto'  avecBw; 
soient  A[j,  B'^,  G^  les  conjugués  harmoniques  de  A*,  par 
rapport  h  BG,  de  B^  par  rapport  à  G  A ,  de  Ce  par  rapport  à 


Digitized  by  LjOOQ IC 


(  aa3  ) 
AB5  les  trois  droites  A|  A^,  BjB'^,  C|C'^  se  coupent  en 
un  point  O^. 

4^  Les  sept  points  a>,  co',  A|,  B|,  G|,  K, O^  appartien- 
nent à  une  même  conique. 


SDR  LA  GONSTRIGTION  DES  COURBES  DONT  LÉODATION 
EST  DONNÉE  EN  COORDONNÉES  POLAIRES 

[soitbC)]; 
Par  m.  Ch.  BIEHLER. 


U. 

THÉORIE    DES    ASYMPTOTES. 

1.  Nous  supposerons,  comme  précédemment,  que 
l'équation  de  la  courbe  soit  donnée  sous  la  forme 

(l)    P*"  <P/n(w)  -H  p*»-*  <pTO_,(a))  4-. .  .-h  p  <pi(tD)  -f-  «p(co)  =  o. 

Soit  a  une  racine  simple  de  Téquation  <fm{^)  =  o?  c'est- 
à-dire  soit  ?w(a)  =  o  et  cp;„(a)^o. 

Nous  supposerons,  pour  commencer,  que  <pm-i  (a)  soit 
aussi  différent  de  zéro. 

Lorsque  a>  s'approche  de  a,  une  seule. racine  de  l'équa- 
tion (i)  augmente  indéfiniment^  toutes  les  autres  ten- 
dent vers  des  limites  Gnies;  il  est  aisé  de  trouver  le  signe 
de  cette  racine. 

On  a,  en  effet,  en  désignant  par  fJ*,  pa?  •  •  •,  pm  les 
m  racines  de  Téqualion  en  p, 

(.)  p.-.p.....^p„  =  -2|^>; 

(')  Nouvelles  Annales  de  Mathématiques^  3»  scric,  t.  IV,  p.  i53. 
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et  l'on  voit  que  le  signe  de  la  racine  qui  augmente  in- 
déGniment  est  donné  par  Je  signe  du  second  membre, 
lorsque  o)  est  sufGsamment  voisin  de  a. 

Nous  poserons  w  =  a-f-e,  comme  nous  Tavons  déjà 
fait,  et  nous  ferons  tendre  e  vers  zéro. 

La  quantité  —  ^^~^   ^^  prend  alors  la  forme 

__  ym-l(<«>)   _  _  [  f^m-i  (  g )  -h  £  ?;„_!  (  g)  -i-  .  .  .  ] 

î-^'-^  e<p'„(«)+-ii?'„(a)+...' 

et,  par  suite,  elle  a  le  signe  de 

Or  l'asymptote  correspondant  à  cette  racine,  nécessai- 
rement réelle,  qui  augmente  indéGniment,  a  pour  équa- 
tion, comme  Ton  sait, 

p  sin(a>  —  x)  =  /, 

/  étant  la  limite  de  psin((i>  —  a)  tirée  de  Téquation  de 
la  courbe,  lorsque  lo  tend  vers  a. 

Cette  limite  nous  est  fournie  immédiatement  par 
l'équation  (2).  Si  pi  est  la  racine  qui  augmente  indéfi- 
niment, et  Si  la  somme  de  toutes  les  autres  racines, 
r équation  (2)  pfend  la  forme 


pi-+-Si 

= 

9m- 

-i(a) -+-£?'/«- 

.,(»)+... 

£2 

£?m(«)-+- 

,.,'4' 

i,(«)-*-... 

et, 

par  suite, 

pi  sin£-+- 

S, 

sin£  = 

sin£ 

£ 

[<Pm- 

on 

en  déduit 

lin 

fi  dp  Pi 

sins  r=  - 

_  î^ 

-t(a) 

?/w(a) 
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L*ëquatiou  de  Tasymptote  est  donc 

psin«— ,)=-^z^). 

2.  Pour  savoir  de  quel  côté  de  Tasymptote  se  trouve 
la  courbe,  il  faut  connaître  le  signe  de  la  difTérence 

X  =  pi  sine  —  /, 

pour  les  valeurs  de  s  voisines  de  zéro.  Cette  différence 
a  pour  expression 

?m(w)  ?m(a) 

ou  bien 

\^         S'"g  ?m-l(«)-4-£ym-|(«)H-...      .     y/n-i(a)         Q      .„,. 
A  —  —  ^•^—    H—         ,      , — -—  ^—  Oj  Slu  6  « 

si  Ton  observe  que est  de  la  forme 


1.2.3        1.2.3.4.5 
6  étant  <^  1 ,  on  voit  que  )v  a  le  signe  de 

fuïfm(^)  y/it-t(«)  —  ?m  (g)  ?m-|  («)         o   1  , 

L ^^«ôô M" 

Or  Si,  étant  la  somme  des  racines  pjH-  ps-h.  •  •  +  (^m, 
est  une  quantité  aussi  voisine  (lu'on  veut  de  —  ^^"',  , 
cpii  représente  la  somme  des  racines  de  l'équation 

pour  ù)  =  a. 

Ou  voit  donc,  en  définitive,  que  \  a  le  signe  de 
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Soient  OA  le  rayon  polaire  mené  dans  la  direction  a, 
HH'  l'asymptote;  X  représente  la  distance  du  point  M 
situé  sur  le  rayon  vecteur  a  -f-  e,  à  la  droite  HH'. 

Si  \  est  négatif,  le  point  M  est  au-dessous  de  HH';  si 
X  est  positif,  le  point  M  est  au-dessus  de  cette  droite. 

Le  rayon  OM  est  mené  dans  la  direction  a  +  e^  e  étant 
positif;  et  OM',  dans  la  direction  a  4-  e,  e  étant  supposé 
négatif.  On  voit  que,  quand  e  change  de  signe,  pi  change 


de  signe,  ainsi  que  X.  On  obtient  une  disposition  des 
branches  de  la  courbe  autour  de  l'asymptote  analogue  à 
celle  de  la  fi  g,  i  ;  cette  figure  a  été  construite  dans 
Thypothèse  où  le  coefficient  de  £  dans  X  est  négatif. 

3.  Supposons  actuellement  que  le  cocflQcient  de  e 
dans  X  soit  nul  ;  dans  ce  cas,  X  sera  de  la  forme 

Xo  étant  une  quantité  indépendante  de  e  et  X'  une  fonc- 
tion de  €. 

On  voit  que,  pour  des  valeurs  suffisamment  petites  de 
e,  X  a  constamment  le  signe  de  Xq,  quel  que  soit  le  signe 
de  e  ]  par  suite,  la  courbe  se  trouve  tout  entière  d'un 
côté  de  l'asymptote,  et  le  point  correspondant  à  Tiniini 
est  un  point  d'inflexion  (fig-  2). 
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La  figure  a  été  construite  dans  riiypothèse  de  )xo^  "• 

Fig.  a. 


Le  poînr  d'inflexion  est  donc  caractérisé  par  la  propriété 
suivante  : 


<p;3(«) 

4.  Supposons  actuellement 


<p«-i(«) 


?/«(«)  =  0,     tp,„_i(a)  =  o. 

Dans  ce  cas,  deux  racines  de  l'équation  en  p  augmentent 
indéfiniment;  soient  pi  et  p2  ces  deux  racines,  nous 
avons  les  formules 


(a) 


p,-hp2=  A-+-A'e, 


Pipî  = 


B-+-B'e 


A  et  B  étant  des  quantités  indépendantes  de  e,  dont  il 
est  aisé  de  trouver  les  valeurs;  A'  et  B'  étant  des  fonc- 
tions de  e  qu*îl  est  inutile  de  déterminer,  mais  dont  on 
trouverait  aussi  facilement  les  expressions.  Des  formules 
(a)  et  (i),  on  tire 
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Le  second  membre  a  le  signe  de  —  —  >   et,   par  suiie, 
Pi  et  p:t  ne  peuvent  être  réels  que  si 

4B 

c'est-à-dire  si  e  est  de  signe  contraire  à  B. 

Les  formules  (a)  et  {b)  nous  montrent  que  la  somme 

pi  sine  +  pssine 
et  le  produit 

pi  sine  X  ps  sios 

des  quantités  pi  sine,  p2  sine  ont  pour  limites  zéro  ;  cha- 
cune de  ces  quantités  a  donc  pour  limite  zéro.  L'asym- 
ptote correspondant  aux  branches  de  courbe  engendrées 
par  pi  et  pa  càt  donc  confondue  avec  le  rayon  polaire 
mené  dans  la  direction  a. 

Le  signe  de  B  nous  donne  la  disposition  de  la  courbe 
Fig.  3. 


autour  de  son  asymptote.  La  construction  de  la^î^.  3 
suppose  B  négatif. 

La  valeur  de  B  est  ^'",    Jy  quantité  différente  de  zéro 

et  parfaitement  déterminée  dans  Thypothèse  où  nous 
nous  sommes  placés. 
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5.  Nous  n'examinerons  pas  en  ce  moment  le  cas  où 
l'on  aurait  simplement 

c'est-à-dire  où  réquatîon  <p„4(a>)  =  o  aurait  une  racine 
double;  mais  nous  y  ajouterons  la  condition 

nous  réservant  de  discuter  le  cas  précédent  quand  il 
s'agira  de  la  construction  des  brandies  paraboliques. 
Nous  aurons,  dans  ce  cas,  des  formules  de  la  forme 

Ah-A's 
pi-+-p2= 1 y 

BH-B'e 

pour  exprimer  les  deux  racines  qui  augmentent  indéfi- 
niment. Les  quantités  A,  B  et  le  terme  indépendant  de  e 
dans  A'  et  B'  sont  aisés  à  calculer. 
Ces  formules  nous  donnent 

sin  e ,  .         .,  . 
pi  sins-4-  ps  sins  = (A  -h  A  e), 

sîn*e,_       _,   . 
pi  sine  X  Pj  sine  =  — r"(^  +  ^^)« 

Lorsque  e  tend  vers  zéro,  les  quantités  pi  sine,  p2sine 
tendent  vers  des  limites  /|,  /j,  telles  que  Ton  ait 

/j-h/,=  a, 
/,/,=  B; 

/f  et  /^  sont  donc  les  racines  de  Téquation  du  second 

degré 

/»_- A/-j-B  =  o. 

On  voit  aisément  que 
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de  telle  sorte  que  l'équâtion  du  second  degré  qui  a  pour 
racines  /{  et  /^  est  la  suivante  : 

Il  nous  faut  maintenant  chercher  la  disposition  de  la 
courbe  autour  des  deux  asymptotes  parallèles 

psin(a)  —  «)=/,,     psin(tu  —  a)  = /j. 

Désignons  par  )vi  et  X2  les  fonctions  pi  sins,  pjsins;  on 
aura 

(a')  X,-HX,=:ï^'(\-+-A'e), 

il  faut  calculer  les  différences 

Soient  V  =  Xi  —  /, ,  X''=  X2  —  /a  ;  on  aura 

d*autre  part,  les  égalités  (a)  et  (i)  nous  donnent 

(C)        (X,-X,)«=^[(A-i-A'0*-4(B-^B'£)], 

et,  comme  on  a 

(/,  —  /,)»==  A*— 4B, 
il  viendra 

(Xt-X,)«- (/,-/«)» 

==(A-4B)(^-,)^^^.AA'-.4B'-^A'.e). 

Si  l'on  pose 

2AA'-4B'=aC-hC'e, 

C  étant  indépendant  de  e,  Tégalité  précédente  prendra 
la  forme 

^X,~X,)«-(/,-/,)«=aCEH-C'6», 
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car 

— —  =  I  — ee«,     0<  i; 
par  suite, 

mais,  comme  /|  et  /^  sont  les  limites  respectives  vers 
lesquelles  tendent  X|  et  7^2,  on  peut  écrire 

7j  ayant  pour  limite  zéro  quand  e  tend  vers  zéro;  on  voit 
donc  que 

A   A     —   — —z =— ) 

V —  V  a  donc  le  signe  de  .  _^  .  ;  on  connaît  donc  les  va- 
leurs de  X'-i-  V'  et  de  V—V. 

Si  Ton  fait 

A'=A'j  +  A;e, 
on  aura 

X'-+-X''=A',e4-A';e», 

X'-X''=-=-^e-4-C'e'; 
par  suite, 

V  et  X'^  ont  donc  les  signes  des  quantités 

Si  Ton  prend  pour  /|  la  racine 

A -h  A*— 4  H 
ii= > 
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/]  sera 


et 


A-v^V«-4B 
/,= , 

2X'  aura  le  signe  de  (A',  h — ^  \  s, 

Ces  formules  nous  permettent  de  construire  la  courbe 
autour  de  ses  asymptotes.  Nous  supposons  A^  —  4  ^  ^  0  ^ 
cette  condition  est  nécessaire  pour  que  les  racines  pi,  o^ 
soient  réelles  pour  des  valeurs  de  w  suffisamment  voi- 


H'.  ^ 


sines  de  a.  La  Jtg.  4  a  été  construite  dans  riiypothèse 
où  les  deux  coefficients  de  e  dans  X'  et  )/'  sont  positifs. 

Si  A* — 4B<COî  le  point  à  Tinfini  est  isolé,  p,  et  p2 
sont  imaginaires. 

6.  Si  A^ —  4B  =  o,  les  racines  de  Téquation  du  se- 
cond degré  en  /  sont  égales,  les  deux  asymptotes  se  con- 
fondent, et  l'asymptote  unique  que  Ton  obtient  a  pour 
équation 

p  sin(w  —  a)  =  — 
9. 
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OU  bien 

?sin(to  — ot)  =  — £H^:iii^^ 
'f//i(«) 

Nous   allons  construire    la  courbe  autour  de   cette 
asymptote 
Dans  ce  cas, 

et,  par  suite, 

(X'-X')«=  î^[(ïAA'— 4B')E-4-A'«6«]. 

Cette  équation  se  met  aisément  sous  la  forme 

(X'_  X')«=  2Ge  -h  Cl  s» -h  G,  ê', 
et  l'on  a 

X'-+-X"=  A'iEH-A^e»; 

ces  formules  nous  montrent  que  Ce  doit  être  positif, 
pour  que  V —  V  et,  par  suite,  V  et  V  soient  réels  ^  s  ne 
peut  recevoir  que  des  valeurs  d'un  signe  déterminé  ^  c'est 
le  terme  db  y/Cë  qui  donne  son  signe  à  X'  et  X"  qui  sont, 
par  suite,  de  signe  contraire.  Comme  Ton  aA^ —  4B  =  o, 
on  a  forcément  B  positif^  par  suite,  la  formule 

B-t-B'E 

nous  montre  que  pi  et  p2  sont  de  même  signe-,  on  ob- 
tient donc  une  disposition  de  la  courbe  analogue  a  celle 
de  ^^Jig'  5.  Le  point  à  TinGni  est  de  rebroussemcnt  de 
première  espèce. 

Mais,  si  C  =  o,  Q! — Vy  prendra  la  forme 

(X'—X')«=Gi£«+G,£3, 

et,  par  suite,   V — V  est  aussi  voisin  que  l'on  veut  de 

Hzev^- 

Si  C|<^o,  le  point  de  rebroussemcnt  à  Tinfini  est 

Ann.de  Mathémat.,^*  série,  l.IV.  (Maii8K5.)  l6 
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isolé  ^  si  C|  >  o,  des  branches  de  courbes  réelles  accom- 

Fig.  5. 


pagneronl  rasymptote,  et  Ton  aura  pour  V — V^  une 
expression  de  la  forme 

V— X'  =  ±:(e/G;+e«C',-4-...); 
d'autre  part, 


par  suite, 


V-HX'=A;e-f-A';e«; 


2V=(A',  +  /G;)e-+-..., 

en  prenant  le  signe  +  devant  le  radical,  ce  qui  est  per- 
mis, )/  et  V  ont  le  signe  du  coeflicient  de  s. 

Si  ces  coefficients  sont  de  même  signe,  on  obtient  la 

Fig.  6. 


fig.  6^  s'ils  sont  de  signe  contraire,  on  obtient  \^  fig,  7. 
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fis-  ^  ^  ^^^  conslruile  dans  l'hyjwthèse  où  les  coef- 
"cientsde  s  dans  X'  et  dans  V  sont  positifs. 
Mais,  siCf  =  o, 

V~X'  =  r+-VG;£«, 

aX"  -  a;  £  —  /ci £*  -h  a;  e*; 

f  ne  peut  plus  recevoir  que  des  valeurs  du  signe  de  Cj 
(on peut  substituer  h  Ca  la  valeur  que  prend  cette  fonc- 

Fîg.  7. 


tion  pour  Ê  =r  o)  5  on  voit  que  V  et  V  seront  de  môme 
s'o°^  ;  Ce  signe  est  celui  de  A',  e.  On  obtient  un  rebrous- 

{A  suivre.) 


s^'     ixt  de  seconde  espèce. 


SUR  LES  PUISSANCES  DES  NOMBRES; 

Par  m.  Willt  Tn.  LEWY. 


1.  On  peut  déduire  de  la  théorie  des  restes  la  re- 
marque suivante  : 

Lorsque  l'on  considère  les  puissances  successives  d'un 
nombre  par  rapport   à  un  nombre  quelconque,   mais 
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constant,  sî  l'on  retranche  des  différentes  puissances 
autant  de  fois  le  nombre  constant  qu'il  est  possible,  les 
restes  de  la  division  des  puissances  par  le  nombre  con- 
stant se  reproduisent  périodiquement  et  la  période  se 
compose  d'une  certaine  quantité  de  nombres,  nécessai- 
rement inférieure  au  nombre  constant  considéré. 

Si  l'on  considère  de  cette  manière  les  puissances  suc- 
cessives d'un  nombre  dont  la  somme  des  chiffres  est 
égale  à  2(2,  II,  20,  I  o  1 9  1 00 1 ,...),  il  est  facile  de  vé- 
ritier  par  le  calcul  que  les  restes  de  la  division  par  9  des 
puissances  successives  de  ces  nombres  se  reproduisent 
périodiquement  et  sont,  pour  une  période, 

(—2,  — 4)-f-i,  -+-2,  -+-4,  —I,  —2,  —4. 

Nota,  —  Les  chiffres  entre  parenthèses  indiquent  les 
premiers  restes  et  sont  placés  entre  parenthèses  de  ma- 
nière à  mieux  faire  voir  que  la  période  -f-  i  indique  qu' il 
faut  ajouter  i  à  la  puissance  considérée  pour  en  faire  un 
multiple  de  9  ^  —  i,  qu'il  faut  retrancher  i . 

De  même,  la  période  des  restes,  par  rapport  au  nom- 
bre constant  9,  des  puissances  successives  des  nombres 
dont  la  somme  des  chiffres  est  égale  à  4(4?  ï3,  22,  3i , 

40,  io3,  . . .),  est 

—  4,  H- 2,  —I. 

La  série  des  puissances  des  nombres  dont  la  somme 
des  chiffres  est  égale  à  5(5,  i4>  a3,  . .  .),  a  pour  période 
des  restes 

4-4,   -4-2,   -hl,  —4,   —2,   —I, 

qui  est  précisément  l'inverse  de  la  période  donnée  pour 
les  puissances  de  2,  1 1 ,  loi,  . . . . 

Pour  les  puissances  des  nombres  dont  la  somme  des 
chiffres  est  7(7,  16,  25,  . . .),  on  a  la  période 

H-2,  —4,  —I, 
inverse  de  celle  des  puissances  de  4,  1 3,  ... . 
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Eiiiin,  pour    les  puissances  successives  des  nombres 
dont  la  somme  des  chiffres  est  8(8,  17,  26,   ...)i  les 
restes  des  divisions  par  9  sont 


Remarque.  —  Les  nombres  dont  les  puissances  suc* 
cessives,  divisées  par  9,  donnent  des  séries  de  restes 
inverses,  sont  dillérents  de  3,  comme  2  et  5,  4  ^-^  7^ 
comme  le  sont  précisément  les  nombres  3,  6  et  9  dont 
les  restes,  o,  peuvent  être  considérés  comme  formant 
des  périodes  inverses. 

2.  On  peut  conclure  de  la  théorie  des  restes  que,  si 
l'on  divise  les  puissances  d'un  nombre  par  les  nombres 
10,  100,  1000,  • . .,  les  restes  se  reproduiront  périodi- 
quement, c'est-à-dire  que,  si  l'on  considère  les  puis» 
sances  successives  d'un  nombre,  les  chiilres  des  di- 
zaines, des  centaines,  des  mille,  etc.,  se  reproduiront 
périodiquement. 

De  l'examen  du  tableau  que  l'on  peut  former  en  con- 
sidérant des  puissances  successives  des  quarante  pre- 
miers nombres,  on  peut  déduire  les  remarques  sui* 
vantes  : 

i**  Les  puissances  des  nombres  impairs,  dont  le 
chiO're  des  dizaines  est  un  nombre  pair,  n'ont,  comme 
chiffre  des  dizaines,  que  des  nombres  pairs. 

2°  Les  puissances  des  nombres  impairs,  dont  le 
chiffre  des  dizaines  est  un  nombre  impair,  ont,  comme 
chiffres  des  dizaines,  alternativement  un  nombre  impair 
et  un  nombre  pair. 

3®  Lorsque,  dans  la  période  des  chiffres  des  dizaines 
des  puissances  d'un  nombre  quelconque,  tous  lescliiilres 
se  trouvent  compris  une  fois,  et  une  fois  seuleuK'nt,  uu 
chiffre  pair  alterne  avec  un  chiffre  impair. 


Digitized  by  VjOOQ IC 


(  238  ) 

4^  Lorsque  tous  les  cbiffres  se  trouvent  répétés  deux 
fois,  et  deux  fois  seulement,  dans  la  série  des  chiffres  des 
dizaines  des  puissances  d'un  nombre  pair,  deux  chif- 
fres pairs  alternent  avec  deux  chiffres  impairs. 

5**  Lorsque  tous  les  chiffres  se  trouvent  répétés  deux 
fois,  et  deux  fois  seulement,  dans  la  série  des  chiffres 
des  dizaines  des  puissances  d'un  nombre  impair,  un 
chiffre  pair  alterne  avec  un  chiffre  impair. 

6^  Les  périodes  des  chiffres  des  centaines  des  puis- 
sances d'un  nombre  quelconque  peuvent  se  diviser  en 
parties  de  périodes. 

Les  périodes  des  chiffres  des  centaines  se  composent 
de  deux,  cinq  ou  dix  parties. 

Ces  parties  comprennent  autant  de  chiffres  qu'en 
contient  la  période  complète  des  chiffres  correspondants 
des  dizaines. 

Suivant  que  la  période  des  chiffres  des  dizaines  est 
plus  ou  moins  considérable,  la  période  correspondante 
des  chiffres  des  centaines  se  compose  d'un  nombre  in- 
versement plus  ou  moins  restreint  de  parties. 

7"  Les  différentes  parties  des  périodes  des  chiffres  des 
centaines  des  puissances  d'un  nombre  peuvent  se  dé- 
duire les  unes  des  autres  en  ajoutant  à  chaque  chififre 
correspondant  de  la  partie  précédente  soit  un  nombre 
constant,  soit  deux  ou  quatre  nombres  constants  qui 
peuvent  se  réduire  à  un  ou  deux  nombres  constants  en 
valeur  absolue,  tantôt  négatifs,  tantôt  positifs,  suivant 
une  loi  constante. 

Suivant  que  ces  nombres  constants  sont  plus  ou  moins 
grands,  le  nombre  des  parties  de  période  est  inverse- 
ment plus  ou  moins  grand. 

On  conçoit  en  effet  que,  si  le  nombre  constant  est  i , 
il  faille  dix  parties  de  période  pour  retrouver  la  première 
partie  ;  que  si,  au  contraire,  les  nombres  constants  sont 
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^  et  4)  il  faille  seulement  cinq  parties  de  période  pour 
retrouver  la  première  partie. 

8°  Lorsque  la  période  des  chiffres  des  dizaines  des 
puissances  d'un  nombre  se  compose  d'un  nombre  pair 
de  chiffres,  on  peut  la  subdiviser  en  deux  parties  qui 
comprennent  chacune  la  moitié  des  chiffres  et  dont  la 
seconde  peut  se  déduire  de  la  première,  suivant  une 
loi  constante. 

9**  Lorsque  la  période  des  chiffres  des  dizaines  se 
compose  d'un  nombre  de  chiffres  impair,  on  peut,  en 
ajoutant  un  nombre  constant  au  chiffre  précédent  dans 
la  période,  trouver  le  suivant. 

D'ailleurs  une  période  de  chiffres  de  dizaines  n'est 
composée  d'un  nombre  impair  de  chiffres  que  lorsque 
tous  les  chiffres  qui  la  composent  sont  les  cinq  chiffres 
impairs  ou  zéro. 

io°  Les  nombres  dont  les  périodes  des  chiffres  des 
unités  offrent  de  grandes  analogies  les  uns  avec  les  autres 
sont  précisément  ceux  dont  la  somme  des  chiffres  des 
unités  est  égale  à  lo 

o  et  lo,     I  et  9,     2  et  8,     3  et  7,     4  ^t  6,     5  et  5. 

1  j°  D'une  manière  générale,  on  peut  dire  qu'il  n'y  a, 
pour  tous  les  nombres  depuis  o  jusqu'à  l'infini,  que  vingt 
périodes  de  chiffres  des  dizaines  distinctes,  qu'on  peut 
résumer  dans  le  Tableau  synoptique  suivant  : 

La  période  des  chiffres  des  dizaines  des  nombres  qui 
se  terminent  par 

OJ,  21,  41  )  6' y  ^i  comprend  i  fois  tous  les  chiffres 

02,  22,  42,  62,  82  »  2  »  » 

03,  23,  43,  63,  83  »  4  '^  »  pairs 

04,  24,  44,  64)  84  »  I  »  » 
01,  25,  45,  65,  85  e«t  2 

06,  26,  46,  66,  86  w  1  »  M 
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07,  27,  47>  ^7j  87  comprend  4  fois  tous  les  chiiïres  pairs 

08,  28,  48,  68,  88  »  X  »  » 

pairs 


09,  29,  49,  69,  89 

» 

1 

10,  3o,  5o,  70,  90 

est 

0 

n,  3i,  5i,  71,  91 

0 

I 

12,  32,  52,  72,  92 

» 

2 

i3,  33,  53,  73,  93 

» 

2 

14,  34,  54,  74,  93 

» 

I 

i5,  35,  55,  75,  95 

est 

2,  7 

16,  36,  56,  76,  96 

» 

I 

«7,  37,  57,  77,  97 

» 

2 

18,  38,  58,  78,  98 

» 

2 

19»  39,  59,  79,  99 

0 

I 

20,  40,  60,  80,  00 

est 

0 

impairs 


lâ*»  Les  chiffres  qui  composent  les  périodes  des 
dizaines  ne  se  reproduisent  pas  dans  le  même  ordre  pour 
les  nombres  dont  la  différence  est  20;  mais,  étant  donné 
Tordre  des  chiffres  d'une  des  périodes,  on  peut  trouver 
Tordre  des  chiffres  des  quatre  périodes  correspondantes , 
en  prenant  soit  tous  les  i3,  soit  tous  les  i5,  soit  tons 
les  17  chiffres  et  d'une  manière  générale  tous  les  n*'™** 
chiffres  de  la  période  donnée.  Ainsi,  étant  donnée  la 
période  des  chiffres  des  dizaines  d'un  nombre  qui  se  ter- 
mine par  o3,  on  a  celle  des  nombres  qui  se  terminent 
par  23,  en  prenant  tous  les  i3  chiffres  de  la  première; 
celle  des  nombres  qui  se  terminent  par  43,  en  prenant 
tous  les  i5  chiffres  de  la  première,  celle  des  nombres 
qui  se  terminent  par  63,  en  prenant  tous  les  17  chiffres 
de  la  première,  et  ainsi  de  suite. 

i3®  On  pourrait  de  môme  tirer  Tordre  des  chiflres 
des  périodes  des  dizaines  des  nombres  qui  se  terminent 
par  41^  61 5  81,  en  prenant  tous  les  17,  1 3  et  19  chif- 
fres des  nombres  qui  composent  la  période  des  chiffres 
des  dizaines  des  puissances  des  nombres  qui  se  termi- 
nent par  21,  etc. 

14°  Souvent  même,  on  peut  déduire  les  chiffres  des 
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dizaines  des  puissances  successives  d'un  nombre  par  la 
considéra  lion  de  la   période    correspondante  pour  un 
nombre  inférieur  à  dix  unités  seulement. 

C'est  ainsi  qu'on  peut  obtenir  la  période  des  chiffres 
des  puissances  de 

12  en  prenant  les  9  chifTres  de  la  période  correspondante  de  a 

i4            »  3                »               »               »  4 

li)              »  3                 »                 »                 »  6 

18  0  5                 »                 »                 »  8 

21  »  '1  u  »  »  II 

22  »  i3  »  »  »  12 

i5^  Pour  3  et  i3,  7  et  17,9  et  19,  on  conçoit  a  priori 
qu'il  ne  peut  en  être  absolument  de  môme,  puisque  3 , 7  et  9 
n'admettent  que  des  chifTres  pairs,  tandis  que  13, 17  et 

19  admettent  aussi  des  chiffres  impairs.  Pour  pouvoir 
comparer  les  périodes  des  chiffres  des  dizaines  des  puis- 
sances successives  de  ces  nombres,  il  ne  faudra  consi- 
dérer que  les  chiffres  pairs  dans  1 3,  17  et  19,  et  alors, 
pour  avoir  la  suite  des  chiffres  pairs,  dans 

i3  on  prend  tous  les  6  chiffres  de  la  période  correspondante  de  3 
19  »  4  i>  »  »  9 

Vu  la  particularité  de  la  période  des  chifTres  des  di- 
zaines des  puissances  successives  du  nombre  7,  il  est 
assez  naturel  qu'il  y  ait  une  remarque  particulière  à 
faire  sur  la  relation  qui  existe  entre  la  période  des  chif- 
fres des  dizaines  de  7  et  de  17  ;  elle  se  tire  de  la  compa- 
raison obtenue  en  ne  considérant  que  les  chiffres  pairs 
de  part  et  d'autre. 

On  a  pour  7  :  —  44oo,  et  pour  17  : 

(826)  — 44 -(628)  — 00. 

i6«  Quelques  nombres,  comme  7,  18,  82,  ont  des  pé- 
riodes des  chiffres  des  dizaines  assez  particulières,  en  ce 
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sens  qu'elles  sont  un  peu  différentes  de  ce  que,  suivant 
la  loi  générale,  elles  devraient  être.  Ces  particularités 
(qui  ne  sont  pas,  à  proprement  parler,  des  exceptions, 
puisqu'on  peut  par  une  loi  constante,  mais  particulière, 
tirer  les  périodes  des  chiffres  des  dizaines  de  ces  nom- 
bres, en  les  extrayant  des  périodes  des  chiffres  des  di- 
zaines des  puissances  des  nombres  différant  de  20  de  ces 
nombres)  doivent  être  traitées  à  part.  On  pourrait  ainsi 
faire  un  tableau  synoptique  à  l'aide  duquel,  et  sans 
aucun  calcul,  on  pourrait  immédiatement  trouver,  par 
une  simple  lecture,  la  puissance  /z^^*"®  d'un  nombre  quel- 
conque donné,  et  la  racine  quelconque  d'un  nombre 
quelconque. 

USAGE    nES    TABLES    CITÉES    PLUS    HAUT. 

Soit  à  trouver,  par  exemple,  la  5*  puissance  du 
nombre  i5. 

Examinons  le  Tableau  dont  nous  avons  parlé  précé- 
demment. 

On  y  voit  : 

1®  Que  le  chiffre  des  unités  est  toujours  1  *, 

2"  Que  la  période  des  chiffres  des  dizaines  est  2,7; 
mais  que  le  chillre  des  dizaines  de  la  première  puissance 
est  I  *,  donc  le  chitfre  des  dizaines  de  toutes  les  puissances 
d'ordre  impair,  et  par  conséquent  de  la  cinquième  puis- 
sance, est  75 

3**  Que  la  période  des  chiffres  des  centaines  est  3,6; 
mais  que  les  chiffres  des  centaines  des  deux  premières 
puissances  sont  o  et  2  ^  donc  le  chiffre  des  centaines  de 
toutes  les  puissances  d'ordre  impair,  et  par  conséquent 
de  la  cinquième  puissance,  est  3  -, 

4"  Que  la  période  des  chiffres  des  mille  est  0,9: 
mais  que  les  chiffres  des  mille  des  trois  premières  puis- 
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sances  m»  renireiit  pas  dans  la  période  5  donc  le  chiffre 
des  mille  de  toutes  les  puissances  d'ordre  impair  (saui 
les  trois  premières),  et  par  conséquent  de  la  cinquième 
puissance,  est  9; 

5**  Que  la  période  des  chiffres  des  dix  mille  est  5,9; 
mais  que  les  chiffres  des  dix  mille  des  quatre  premières 
puissances  ne  rentrent  pas  dans  la  période;  donc  le 
chiffre  des  dix  mille  de  toutes  les  puissances  d'ordre  im- 
pair (sauf  les  quatre  premières  ),  et  par  conséqueut  de  la 
cinquième  puissance,  est  5  ; 

6®  Que  le  chilfre  des  cent  mille  est  7. 

7"  Que  tous  les  chiffres  représentant  les  unités  d'ordre 
supérieur  sont  o. 

On  conclut  donc,  par  une  simple  lecture  du  Ta- 
bleau dont  nous  parlons,  que  la  cinquième  puissance 
de  iD  est  709375. 

3.  Il  peut  arriver  dans  certains  calculs  qu'on  soit 
amené  à  chercher  la  racine  d'indice  inconnu  d*un  nombre, 
qu'on  sait  être  une  puissance  exacte.  Pour  trouver  cette 
racine,  il  faudrait  décomposer  le  nombre  donné  en  ses 
l'acteurs  premiers  5  mai's  cette  manière  d'opérer  peut 
être  longue. 

Au  contraire,  en  se  servant  des  Tables  dont  il  a  été 
question  plus  haut,  on  peut  résoudre  le  problème  par 
une  simple  lecture  et  d'une  manière,  par  conséqueut, 
beaucoup  plus  rapide. 

On  demande,  par  exemple,  la  racine  d'indice  inconnu 
du  nombre  5i5978o3j2,  qui  est  par  hypothèse  une 
puissance  exacte. 

Nota, — Comme  nous  n'avons  fait  les  Tables  que  pour 
les  nombres  inférieurs  à  4o,  nous  avons  pris  la  puissance 
d'un  nombre  inférieur  h  4o.  Faisons  la  somme  drs  chif- 
fres de  ce  nombre  5  en  retranchant  de  cette  somme  autant 
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de  fois  le  nombre  9  (ju*il  est  possible,  le  reste  est  o-,  ou 
sait,  par  les  remarques  que  nous  avons  faites  au  com- 
mencement,  qu'il  n'y  a  que  les  puissances  des  nombres 
multiples  de  3  qui  donnent  ce  reste  ^  le  nombre  donné, 
étant,  par  hypothèse,  une  puissance  exacte  d'un  nombre 
inférieur  à  4o,  est  donc  une  puissance  d'un  des  nombres 
suivants  : 

3,  6,  9,  12,  i5,  18,  21,  24»  27,  3o,  33,  36,  39. 

Mais  le  nombre  donné  est  un  nombre  pair;  il  ne  peut 

donc  être  une  puissance  d'un  nombre  impair^  éliminons 

les   nombres   impairs  de  la  série   considérée,  il    reste 

comme  racines  possibles  du  nombre  donné  les  nombres 

6,  12,  18,  24,  3o,  36. 

3o  s'élimine  de  suite  ;  car  toutes  ses  puissances  ont  o 
pour  chiffre  des  unités. 

De  plus,  le  cbiffre  des  unités  du  nombre  donné  est  2; 
on  voit  dans  la  Table  que  les  nombres  terminés  par  4  t*t 
6  n'admettent  pas  2  dans  la  période  des  chiffres  des 
unités  de  leurs  puissances.  Le  nombre  considéré  est 
donc  une  puissance  de  i a  ou  de  18. 

Pour  savoir  quelle  est  la  racine  du  nombre,  il  faut 
avoir  recours  au  cbiffre  des  dizaines  de  ce  nombre  ;  ce 
chiffre  est  5. 

Si  nous  regardons  la  Table,  nous  voyons  que,  parmi 
les  chiffres  qui  composent  la  période  des  chiffres  des 
dizaines  des  puissances  de  12,  se  trouve  le  chiffre  5;  le 
nombre  considéré  peut  donc  être  une  puissance  de  12. 

Si  nous  considérons,  dans  la  Table,  la  période  des 
chiffres  des  dizaines  des  puissances  de  18,  nous  voy^ons 
que  cette  période  ne  comprend  pas  le  chiffre  5  ;  le 
nombre  donné  ne  peut  donc  pas  être  une  puissance 
de  18. 

Le  nombre  donné  est  donc  une  puissance  de  12. 
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Cherchons  maintenant  quel  est  Tcxposant  du  nom- 
bre 12  dans  le  nombre  considéré. 

Le  chifTre  des  unités  du  nombre  donné  est  2  ;  or  on  voit 
dans  la  Table  que  la  période  des  chifTres  des  unités  des 
puissances  successives  est  2,  4?  8,  6;  une  puissance 
de  12  qui  se  termine  par  le  chiffre  2  est  d*ordre  (multi- 
ple de  4  -f-  0^  c'e.^t-à-dire  i,  5,  9,  i3,  17,  .... 

D'autre  part,  on  voit  dans  la  Table  que  la  période  des 
chiffres  des  dizaines  des  puissances  successives  de  1 2  est 

I,  î,  2,  3,  3,  8,  o,  9,  5,  2,  8,  5,  7,  6,  6,  1,  9,  o,    J,  7. 

Le  chiffre  des  dizaines  du  nombre  donné  est  5  ;  doue, 
par  rapport  à  ce  chiffre  seulement,  le  nombre  donné  est 
une  puissance  d'ordre  neuvième  ou  douzième, 

9  =  multiple  de  4  +  i  ;     mais     12  J  multiple  de  4 -^ '• 

L'exposant  de  la  racine  1 2  dans  le  nombre  donné  est 
donc  9. 

Le  nombre  donné  5  169780352  est  donc  =  12*. 

Pour  peu  qu'on  ait  un  peu  l'habitude  des  Tables  dont 
nous  avons  parlé,  on  résout  le  problème  avec  d'autant 
plus  de  rapidité  que  (sauf  ce  qui  concerne  la  première 
opération,  faire  la  somme  des  chiffres  du  nombre 
donné)  on  n'a  généralement  à  considérer  que  les  deux 
ou  les  trois  derniers  chiffres  du  nombre  donné. 


ÉCOLE  NAVALE  (CONCOURS  DE  1884). 


Arithmétique  et  Algèbre, 

1.  Déterminer  combien  il  y  a  de  nombres  moindres 
que  60,  et  premiers  avec  lui. 

Donner  et  démontrer  la  formule  permettant  de  ré- 
soudre celle  question  d'une  manière  générale. 
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2.  Un  îiidusiriel  a  emprunté,  le  i*'  janvier  1880,  une 
somme  de  33  640*^'"  dont  il  s'est  acquitté  en  deux  paye- 
ments égaux  chacun  à  19948**,  10.  Le  premier  de  ces 
payements  a  été  eirectué  le  i*^*"  janvier  188a,  et  le 
second  le  1"  janvier  1884.  On  demande  à  quel  taux 
exact  l'emprunt  a  été  fait,  sachant  que,  pour  ces  sommes, 
on  a  tenu  compte  des  intérêts  composés. 

Géométrie. 

1.  Démontrer  que  le  rapport  d'une  circonférence  h 
son  diamètre  est  un  nombre  constant.  Quelles  sont  les 
différentes  méthodes  que  Ton  peut  employer  pour  cal- 
culer ce  nombre  ?  Principes  sur  lesquels  repose  la  mé- 
thode des  isopérimètres. 

2.  On  a  deux  circonférences  concentriques  A  et  B, 
qui  sont  partagées  en  un  môme  nombre  n  de  parties 
égales  :  soient  Ai,  A 2,  .  . .,  A„  les  points  de  division  de 
la  première*,  B|,  Ba,  . . . ,  B;,  les  points  de  division  de  la 
seconde.  On  mèneAi  B|,  A2B2,  . . .,  A;iB,i  :  soient  Ci  le 
point  de  rencontre  de  AjBi  avec  AaB»,  C2  le  point  de 
rencontre  de  A2B2  avec  A3B3,  ....  Démontrer  que  le 
polygone  C|  C2  . .  •  C„  est  régulier.  Chercher  comment 
varie  la  surface  du  polygone  quand  on  fait  tourner  la 
circonférence  B  autour  de  son  centre,  la  circonférence  A 
restant  fixe  et  les  points  de  division  restant  les  mêmes: 
maximum  et  minimum. 

Géométrie  descriptive. 

Tracer  les  projections    d'un  tétraèdre    SABC    satis- 
faisant aux  conditions  suivantes  : 

On  donne  les  projections  (a,  a')  de  A 

{a%  =  o™,o4o,  a'a  =  o",o6o). 

Le  plan  prolongé  de  la  base  ABC  fait  un  angle  de  4"^ 
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avec  la  partie  postérieure  du  plan  horizontal  et  passe 
par  un  point  donné  code  xy  (ato  =  o™,  i  lo).  Le  sommet  B 
est  dans  le  plan  horizontal,  à  Tintersection  de  la  perpen- 
diculaire abaissée  de  A  sur  la  trace  horizontale  du  plan 
prolongé  de  ABC.  L'arête  SC  est  perpendiculaire  au 
plan  de  la  base  ABC,  et  son  prolongement  coupe  xy  en 
un  point  donné  Y(aY  =  o™,o4o).  La  longueur  de  Tarête 
SC  est  égale  k  o"*,o70,  et  S  est  supposé  au-dessus  du  plan 
de  la  base. 


£0.\STRUGTIOi\  DU  CENTRE  DE  GOIRBURE  EN  UN  POINT 
DUNE  ELLIPSE; 

Par  m.  a.  LA  CHESNAIS, 

Elève  du  lycée  Condorcet. 


Soit  CD  la  normale  au  point  C  de  Tellipse  dont  les 
axes  sont  OA,  OB.  Le    point  C  est  la  projection    du 


\ 


point  E  du  cercle  homographîque,  la  normale  CD  est  la 
projection  de  la  droite  ED  du  plan  du  cercle  homogra^ 
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phîque.  La  développée 

est  la  projection  de  la  courbe 

{axy-hlb  y-  y]    =  c»     ou     j-^-f-^'*  =  (  —  ) 

du  plan  du  cercle  homographique  ]  cette  courbe  est  l'en- 
veloppe d'une  droite  de  longueur  -  dont  les  extrémités 

décrivent  OA  et  OB.  On  construit  le  point  de  contact  de 
cette  droite  avec  son  enveloppe  en  abaissant  de  G, 
intersection  des  perpendiculaires  en  D  et  F  aux  axes, 
une  perpendiculaire  GH  sur  DF'  ^  en  abaissant  de  H  une 
perpendiculaire  sur  OA  ,on  a  en  I  le  centre  de  courbure. 

QUESTIONS. 


1530.  Soit  A I A2  A3  A4  As  Ag  A7  un  heptagone  inscrit  ; 
d'un  sommet  on  peut  mener  deux  diagonales  qui  par- 
tagent Theptagone  en  un  quadrilatère  et  un  pentagone; 
on  a  ainsi  sept  diagonales.  Les  intersections  de  chaque 
côté  avec  les  trois  diagonales  qui  ne  passent  pas  par  ses 
extrémités  sont  sur  une  quintique. 

(A.  La  Cmbsmais.) 

1531.  Le  parallélépipède  construit  sur  trois  généra- 
trices quelconques  d'un  liyperboloïde  à  une  nappe  a  un 
volume  constant.  (Gewty.) 
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est  possible.  Le  lecteur  en  trouvera  dans  ce  Recueil  des  exemples  plus 
frappants  et  plus  utiles  que  les  meilleurs  préceptes.  Il  est  très  bon,  (railleurs, 
de  traiter  la  même  question  par  plusieurs  procédés,  afin  de  donner  de  la 
souplesse  àTespritet  de  se  familiariser  avec  l'Algèbre. 

Que  les  jeunes  gens  ne  craip:nent  pas  de  s'attarder  dans  Totude  approfondie 
de  cet  Ouvrage;  elle  leur  fera  faire  de  nouveaux  progrès  dans  les  Mathéma- 
tiques, sans  lesquelles  la  vul?:arisationde  la  Physique  est  une  chimère.  «  Les 
Mathématiques,  a  dit  M.  Duruy,  sont  une  clef  d'or  qui  ouvre  toutes  le.-; 
«îiences.  » 
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Electricité.  — Électricité  statique.  —  Lois  des  courants  électriques. —  Lois 
d'«)liiM. — Courants  dérivés.  —  Equations  de  Kirchhoff. 
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Lentille  convergente.  —  Objectif.  —  Oculaire  biconvexe  ou  loupe.  —  Oculaire 
i^iconcave.  —  Marche  de  la  lumière  dans  les  instruments  d'optique.  —  Grossis- 
sement et  longueur  d'un  microscope  selon  la  distance  de  la  vue  distincte.  — 
Position  de  l'oculaire  biconvexe  ou  biconcave.  —  De  l'arc-en-ciel. 
.  Problèmes  à  résoudre.  — ,  Du  mouvement.  —  Hydrostatique.  —  Chaleur.  — 
Équivalents  chimiques.  —  Électricité.  —  Acoustique.  —  Optique. 

10377        Paris   —  Imiiriotcrie  de  GAUTilinR-VILLAItS.  quai  des  AnguAtlns,  55. 

Digitized  by  VjOOQIC 


(Troisième  Série.  )  —  Mai  1885. 


*■ 


TABLE  DES  MATIERES. 


mai   1885. 

Pai;ei.. 
Sur  une  généralisation  des  propriétés  relatives  au  cercle  de  Bro- 
card et  au  point  de  Lemoine;  par  M.  Emile  Lerunine km 

Sur  la  construction   des  courbes  dont  Téqualion  est  donnée    en 

coordonnées  polaires  (  suite)  ;  par  M.  Ch,  Biehler .,  o:ï\ 

Sur  les  puissances  des  nombres;  par  M.   Willy  Th.  Le»\y 9.33 

École  navale  (concours  de  i88|) y  {5 

Construction  du  centre  de  courbure  en  un  pnint  d'une  ellijïse:  par 

M.  A .  La  Chesnais »  ,'7 

Ouestions , •>  4s 


LIBRAIRIE  DE   GAUTHIER-VILLARS, 

QUAI   DKS   AVGLSTINS,    55,   A   PARIS. 


KEHPE  (H.-R),  Ingénieur  des  Téléj^raphes.  —  Traité  pratique  des  me- 
snres  électriques.  Traduit  do  Touirlais,  sur  la  troisième  édition  (i^^sj 
par  M.  H.  lirr^fr,  Dirccteur-lnjrénieur  des  liirnes  léléi^raphiqucs,  ancien 
élèvo  de  l'Érole  Polyteclinique.  Un  beau  volume  in-8  de  85o  paj?es,  a\«'( 
1 46  figures  dans  le  texte  et  nombreuses  tables  ;  i885 , 17.  Ir. 

SGHRÔN  (L),  —  Tables  de  Logarithmes  à  sept  décimales  pour  les 
nombres  depuis  1  juscpià 408000.  el  pour  les  fonctions  tri.£2:onométri<îut's 
de  10  en  10  secondes:  et  Table  d'Interpolation  pour  le  calcul  des  parties 
proportionnelles:  précédées  d'une  Introduction  par  /.  HoiieL  a  beaux 
volumes  îîrand  iii-8  jésus.  Paris;  188Î. 


rniT  : 


Brorhé.  Carloniic 

Tables  de  Loparilhmes 8  tV.         q  fr.  7')  c. 

'lable  d'iiilcrpolalioii . . .  .*        J  3  j7> 

Tables  (le  Loijarithmos  et  Table  d'iiiterpolatiou  réunies 

on  un  seul  volume 10     ^  11  7.1 

TISSâNDIER  (Gaston),  Uédacleur  en  chef  du  journal  Ln  ynturr.  —  Les 
ballons  dirigeables.  ApfiUcation  dr  rélectticitc  à  la  navis;atinn  aêrimm  . 
ln-18  Jésus,  avee  35  lii;urcs  dans  le  lovte  et  \  planches  hors  texte;  iHS'.. 

1  fr.  3o  c. 

VIOLEINE  (A.-P.^,  rhefde  bureau  au  Ministère  des  Finances.—  Nouvelles 
Tables  pour  les  calculs  d'Intérêts  composés,  d'Annuités  et  d'Amor- 
tissement. Y  ciiition.  revue  el  développée  par  M.  Lans  ifAs^ncriy  j:eniiie 
de  l'Autour.  In-.j  ;   i8^'. ' i.5  tr. 


l'Hri-.        hiipriiiKTi»»  de  GArTIlIKK  VIIJ.AIIS,  quai  des  Aiigusllns,  ."... 


4^- 


Le  Gérant  :  Gauthier-Viixars. 


( 


Troisième  Série.)  —  JluU»  1885. 


NOUVELLES  ANNALES 


DE 


MATHÉMATIQUES, 

JOURNAL  DES  CANDIDATS  ;     ^ 

AUX  ÉCOLES  POLYTECHNIQIÏE  ET  NOUMALE, 

RiDIGÉ 

Par  mm.  GERONO, 

rkorstSKOB    i»  i   ii  atm  in  at  i.q  ui  s, 

ET 

Cil.  BRISSE, 

«KPiTITKQft    A  L'iCOLt  POLYTIUJIWIOUB, 
VaOr«««0«   D»  ■•TM««ATIOWM   »FÉUIALBS  AU    LTCRI    CO^DOBCKT. 

TROISIÈME  SÉRIE. 


PUBLICATION   FONDÉE  EN   l84^  PAR  MM.  GKKONO  ETTKRQUEM, 
»T    CO^TISOÊE   PAR    MM.    CBII080»   PROOOET    ET   B0I3RGET. 


JUIN   1885. 


Sadre.ser.  pour  la  rédaction,  à  M.  GERONO,  rué  Halle  32  et  34. 

ou  à  M.  BRISSE,  rue  de  Bécon,  55,  à  Courbevoie  (Seine). 

(affbascbiiî.) 


GAUTHIER-VILLARS,  IMPRliMEUR- LIBRAIRE 

DU   ■0BEAt3    DES    LONGITUDES,   DE   l'ÉCOLE    POLYTECHNIQUE, 

SUCCESSEUR  DE  MALLET-BACHELIER , 

iQuai  des  Augustin»,  5o. 

1885 


Ce  Recueil  paraît  chaque  m 


.     Digitizedby  VjOOQIC 


LIBRAIRIE  DE  GAUTHIER-VILLARS, 

QUAI  DES  AUGUSTINSf   55,    A  PARIS 
Envoi  franco  dans  tonte  l'Union  postale  contre  mandat  de  pottte  ou  valeor  sur  Paris. 


COMPOSITIONS 

D'ANALYSE 

ET  DE 

MÉCANIQUE 

DONReBS  DRPUIS  1869  A  LÀ  SORBOIfNB 

POUR  LA  LICENCE  ES  SCIENCES  HATHÉHATIQUES. 

SUIVIES  d'bxebcicbs 

SUR  LES  VARIABLES  IMAGINAIRES, 
Par    E.    VILLIÉ, 

Ancien  Insonieur  des  Mines,  Docteur  es  Sciences, 
Professeur  *   la  Faculté   libre   des   Sciences   de   Lille 


ÉNO^CÉS    ET   SOLUTIONS 


UN  BEAU  VOLUME  iN-8;  i885.  —  Prix  :  9  fb. 


Préface. 

Appelé  à  occuper,  dopiiis  sa  fondation^  la  chaire  d'Analyse  à  la  Faculté 
libre  des  Sciences  de  Lille,  j'ai  dû,  pour  les  besoins  de  mon  enseiiînement, 
traiter  un  grand  nombre  d'exercices  en  vue  des  compositions  écrites  de  la 
licence  es  sciences  math6maLi([ues.  Les  rf'sultats  inespérés  que  j'ai  obtenus, 
grâce  à  ce  mode  do  préparation  do  mes  élèves,  m'ont  oniragé  à  publier  ce 
Uecueil,  dans  Icqual  sont  résolus  tous  les  problèmes  d'Analyse  et  de  Mé- 
canique donnés  en  composition  â  la  Sorboune,  depuis  1869.  tant  aux  élèves 
de  l'École  Normale  qu'aux  élèves  libres  qui  se  sont  présentés  à  la  licence. 
J'y  ai  joint  quehjues  questions  proposées  dans  les  autres  Facultés  et  un 
certain  nombre  d'exercices  sur  les  intégrales  imaginaires  et  les  fonction 
doublement  périodiques. 

A  la  fin  de  cet  Ouvrage,  je  donne  les  énoncés  des  questions  d'Astronomio 
proposées  à  la  Sorbonne  pendant  la  période  1869-1884;  ces  exercices  étant 
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SUR  LA  COXSTRDCTIOSf  DES  GODRBES  DONT  L  ÉOUATION 
EST  DONNÉE  EN  COORDONNÉES  POLAIRES 

["*(•)]; 
Par  m.  Ch.  BIEHLER. 


m. 


BRAX«CH£S  PARABOLIQUES  DANS  LES  COURBES  DOMT  l'ÉQUATION 
EST  DONNÉE  EN  COORDONNÉES  POLAIRES. 

1.  Soît  toujours 

p"«o,„((o)-f-  p'»-»ç,„_,(w)-h. .  .-f-  p<p,(w)-i-  <p(a))=  o 

réqualion  de  la  courbe  Nous  avons  vu  que,  quand  a  est 
une  racine  simple  de  Téqualion  cp;„(oj)  =  o,  la  racine  p, , 
qui  augmente  indéfiniment  quand  lo  tend  vers  a,  donne 
naissance  à  une  brandie  de  courbe  hyperbolique. 

Nous  allons  supposer  actuellement  que  a  est  racine 
double  de  l'équation  <fm{^)  =  Of  c'est-à-dire 

?/«(«)=  o,     <pm(a)=o; 

nous  supposerons  en  outre  que  a  n'annule  pas<p;„_i  ((o). 
Dans  ce  cas,  la  racine  pi,  qui  augmente  indéfiniment, 
nous  donne  l'équation 

?m-l(g-^g) . 


p,-f-Si=- 


i^?-(->-^rl:3^'^(^)-^- 


S^    étant  une  quautilé  finie,   d'après    nos   hypothèses, 

Pi  aura  le  signe  de 

_  ?//i-i(g). 

(•)  Nouvelles  Annales  de  Mathématiques,  3*  série,  t.  IV,  p.  aaS. 
j4nn.  de  âfathémat,,  3*  série,  t.  IV.  (Juin  i8v^5.)  17 
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de  plus,  en  désignant  par  X|  la  fonction  p^sins,  il  vient 

On  voit  par  cette  formule  que  )^|  augmente  indéGnî- 
ment  quand  e  tend  vers  zéro  et  que  le  signe  de  "kt  est 
celui  de 

_  ?m-l(g), 
?m(a) 

Le  signe  de  X|  change  donc  avec  e.  En  se  reportant  à 
la  signification  géométrique  de  X^,  on  voit  que  la  ra- 
cine pi  engendre  une  branche  de  courbe  qui  s'éloigne 
indéfiniment  du  rayon  polaire  OA*mené  sous  l'angle  a 

quand  e  tend  vers  zéro.  Le  signe  —  ^"l~\  V  donne  d'ail - 
leurs  la  disposition  des  branches  de  courbe  par  rap- 
port au  rayon  OA.  Si  —  ^'"„''^.  .  est  positif,  la  courbe 
présente  la  disposition  de  ^^fig-  i",  car  à  une  valeur  po- 

Fig.  I. 


•/ 


sîlive  de  e  correspond  une  valeur  positive  de  X  et  à  une 
valeur  négative  de  e  une  valeur  négative  de  X. 

2.  Supposons  maintenant 
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On  verra,  comme  dans  le  cas  précédent,  qu(*  la  racine, 
qui  augmente  indéiiniment  quand  e  tend  vers  zéro,  en- 
gendre une  branche  parabolique  dont  la  forme  générale 
est  celle  de  l^Jig»  i  quand  p  est  un  nombre  pair.  Mais, 
si  p  est  impair,  X4  ayant  une  expression  dont  le  signe 
est  donné  par 

?ir(«)     ' 

on  voit  que  X|  ne  change  pas  â»  signe  avec  e  ;  on   ob- 

Fig.  2. 


tient  alors   une  disposition  de   la  courbe  analogue  h 
celle  de  ^^fig-  2. 

3.  Considérons  actuellement  le  cas  où 

?m{a)=o,     «p';„(a)  =  o,     oî„(a)=o,     tp;,._,(a)=  o, 
?m(a)$o,     ç;n-i(ot)^o. 

Deux  racines  pi  et  pa  de  Téquation  de  la  courbe  ten- 
dront vers  l'infini  et  Ton  aura  des  expressions  de  la 
forme 


?i^-Ps  = 


£« 


B-^B's 

Pip.=  -,-' 


pour  les  fonctions  pj  -h  pa  et  p,  p2. 
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En  désignant,  comme  nous  Tavons  fait  dans  la  théorie 
des  asymptotes,    par   X|    et    X2  les  quantités  pisius, 
p2sine,  il  viendra 

sine  A  -f-  A'e 


X,-+-X,= 


e  e 

sin»£  B-f-B's 

6«  Ê 


On  voit  que  la  somme  et  le  produit  des  quantités  X4  X2 
augmentent  indéGaiment;  mais,  si  Ton  divise  membre  à 
membre  ces  égalités,  on  obtiendra 


I         I  e     A-f-A's 


X,        Xj        sine  B  -t-  B'e' 
par  suite ^  quand  e  tendra  vers  zéro,  la  somme  t-  ■+•  p 
tcnd  vers  la  quantité  finie   rr;  il  en  résulte  que  l'une 
des  quantités  X  augmente  indéfiniment  et  que  l'autre 
tend  vers  une  limite  finie  t* 

A 

L'une  des  racines,  pi  par  exemple,  augmente  donc 
indéfiniment  en  engendrant  une  branche  parabolique, 
etTautre  p,  engendrera  une  branche  hyperbolique  dont 
l'asymptote  correspondante  a  pour  équation 

•   /  ,      B 

La  branche  parabolique  se  construit  aisément,  car 

on  a 

^        ^         A  -f-  A'e  sine 
A,  -+-  Aj  = , 

et,  comme  Xj  a  pour  limite  /j  =H-  j>  X2  aura  le  signe 
de  —  ;  la  disposition  de  la  courbe  est  donc  analogue  h 

celle  de  Isi/lg.  i. 

Quant  à  la  branche  hyperbolique,  il  suffit,  pour  la 
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construire,  de  connaître  le  signe  de  la  différence 

Or  on  tire  évidemment  des  formules  précédentes 

I  I   __     s     A  -H  A'ê 

Xl       Xj  ""  sine  B-f-B'e' 

X,X,  ~*  sin«e  B-hB'e* 
et,  par  suite, 

VXi        X,/   ■"  sin»e  VB-t-B'ey         sin»eB-hB'e' 

d'où 

I  e     A  -4-  A'ê  e*  i 


Xj        sineB-hB'e        sine  A -f- A' e 

Si  A'^  et  B'^  sont  les  parties  indépendantes  de  £  dans 
A'  et  B',  la  différence  r ^g  a  pour  premier  terme 


tba^-ab;      I] 

L         Bi  Âj'' 


le  signe  du   coefficient  de  s  donne  la  position  de   la 
courbe  par  rapport  à  son  asymptote. 

4.  Passons  au  cas  où  l'on  aurait 
avec 

®/n-l(a)=0,      <ï>m-l(3t)=0, 

?m(a)^o,     <pV,(a)^o,     ^,n-tW>o, 

Deux  racines  tendent  encore  vers  TinGni,  et  pour  ce 
cas  on  a  les  deux  formules 

A-f-A'e 


PipJ 


e 
B-f-B'c 
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par  suite 

^         ^         sine  ,  ^         , , 


e 


.    .         sin'E /B-i-B'£\ 


Xi  -h  )^2  reste  fini,  mais  le  produit  Xi  X^2  augmente 
indéfiniment,  et  il  ost  du  signe  de  -  ;  on  en  conclut  que 
Xi  et  ).2  augmentent  indéfiniment  et  sont  de  signe  con- 
traire. 

Fig.  3. 


.A« 


Pour  avoir  la  position  de  la  courbe,  il  suffit  de  foi-nier 
Tex pression  de  (X|  — î^a)^.  Or  on  a 

par  conséquent  ()v|  —  Xa)^  n'est  positif  que  quand 
—  ~-  est  positif,  c'est-à-dire  quand  e  est  de  signe  con- 
traire à  B. 

La  fig.  3  a  été  construite  dans  l'hypothèse  de  B  né- 
gatif. 

a.  Supposons  maintenant 

<?/«(a)  =  o,     9;„(a)=o,     'f;,(a)=o,     'j.;;(a}=o 
avec 
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vt 

?m(*)<<^'      ?/n-i(«)<«î      o,i,-,(a)>;o. 

Les  racines  qui  tendent  vers  zéro  nous  donnent  les 
relations 

?i  -+-?%=  — -t » 


la  somme  pi  -Y-  p-i  est  infinie  ainsi  que  pi  X  p2»  quand  e 

s'annule^  on  a  de  plus 

Aî-4B-^Ce 

(Pi  — Pi)*=  -^ 

Les  racines  ne  sont  donc  réelles  que  si  A^ —  4B>o. 

Supposons  cette  condition  remplie,  on  voit  que  les 

quantités  X|  et  Xj  augmentent  toutes  deux  indéfiniment. 

On  a,  en  outre, 

,.         .    ,,       A*  — 4B-+-GS     sinî£ 
(Ai-A,)î= ;  -^. 

7i|  et  7^2  sont  donc  réels,  quel  que  soit  le  signe  de  e  5  le 
produit  X|  X  y^t  est  du  signe  de  B,  quel  que  soit  le  signe 
de  e  ^  le  signe  des  quantités  X|  et  Xo  dépend  de  celui  de 
A  sine. 


Fi0.  4.  Fig.  5. 


Si  B]>o,  on  a  une  disposition  analogue  à  celle  de  la 
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Si  B<^o,  on  obtient  la  Jig.   5^  la  Jig.  4  ^i  ^^^  con- 
struite dans  riiypothèse  de  A  >  o. 

6.  Si  A- —  4B  -<  o  le  point  à  TinGni  est  imaginaire. 
Si  A'  —  415  =  ^î  ^^  si  l'on  pose 

(Xi  — \2)'^  prend  la  forme 

)h  et  )v2  ne  sont  donc  réels  qu'autant  que  C|  et  £  sout 

Fig.  6.  . 


de  même  signe;  mais  B  est,  dans  ce  cas,  essentiellement 
positif,  puisque  A^  =  4B?  P^**  suite,  les  deux  racines 
Pi,  pa  sont  de  même  signe,  ainsi  que  )w,  et  7^2. 

On  obtient  alors  une  disposition  analogue  à  celle  de 
la  Jig.  6  qui  correspond  au  rebroussement  de  seconde 
espèce. 


REMARQUES  SUR  UN  ARTICLE  DE  M.  DOGAGNE; 

Par  m.  E.  CESARO, 

Elève   ingénieur  des  Mines. 


I.  Dans  la  livraison  de  décembre   i884  ^^^  Noii" 
nelles  Annales ,  M.  d'Ocagne  a  exposé  la  théorie  des 
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coordonnées  axiales.  Deux  Notes,  au  bas  de  la  première 
page,  nous  apprennent  que  ces  coordonnées  ont  été 
déjà  proposées  et  étudiées  par  MM.  Aoust  et  Purkiss. 
Qu'il  nous  soit  permis  d'ajouter  que  nous  avons  aussi, 
dans  Mathesis,  traité,  sous  forme  implicite,  la  même 
question,  et,  en  particulier,  nous  avons  donné  l'équation 
axiale  de  la  tractrice,  signalée  par  M.  d'Ocagne  à  la 
page  553.  C'est  à  cause  de  cette  équation  que  nous 
avons  pu  considérer  la  tractrice  comme  correspondant, 
par  dualité,  à  la  spirale  logarithmique.  D'ailleurs,  on 
peut  dire,  en  général,  que  le  système  des  coordonnées 
axiales  et  celui  des  coordonnées  polaires  sont  corréla- 
tifs. Bien  en  tendu ,  comme  il  s'agit  ici  de  grandeurs 
à  mesurer,  la  corrélation  est  loin  d'être  parfaite,  tant 
que  l'on  reste  dans  le  champ  de  la  Géométrie  eucli- 
dienne.  Il  est^  par  conséquent, désirable  de  voir  quelque 
mathématicien  s'occuper  de  l'étude  des  coordonnées 
axiales,  dans  la  Géométrie  générale, 

U.  i"*  A  la  page  aSj  de  la  même  livraison,  on  voit 
la  figure  d'une  courbe,  dont  M.  d'Ocagne  a  mis  en  évi- 
dence les  remarquables  propriétés.  Or  il  n'est  pas  dif- 
ficile de  voir  que  la  courbe  en  question  est  une  rfeVe- 
loppante  de  cardioïde.  Ceci  est  une  conséquence 
immédiate  delà  propriété  suivante,  facile  à  démontrer  : 
La  normale,  limitée  aux  axes,  est  égale  à  a  a.  En 
outre,  la  théorie  des  mouvements  plans  fournit,  pour 
le  centre  de  courbure,  une  construction  fort  simple, 
fondée  sur  ce  que  la  projection  de  l'origine  sur  la  nor- 
male et  le  centre  de  courbure  sont  également  éloignés 
du  milieu  de  la  normale,  limitée  aux  axes. 

2°  On  peut,  par  le  pur  calcul,  arriver  fort  simple- 
ment à  découvrir  que  la  développée  de  la  courbe  dont 
il  s'agit  est  une   cardioïde.  Observons    d'abord  que. 
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lorsqu  on  est  parveuu  à  trouver,  en  fonction  de  la  coor- 
donnée 6,  Texpressîon  f{^)  du  rayon  de  courbure,  on 
obtient  Véquaiion  intrinsèr/ue  de   la   développée    par 
réliuxinatiou  de  0  entre  les  équations 

p=/'(0),   5=/(e). 

Or,  M.  d'Ocagne  a  démontré  que 

/(e)r=    ^(l-h3cOS20). 

L^équation  de  la  développée  résulte  donc  de  Télimina- 
tion  de  0  entre  les  équations 

P=  — 3asin20,     s  =  -  (i-t- 3cos20). 

Il  est,  d'ailleurs,  permis  de  remplacer  s  par  5  H — > 

en  choisissant  convenablement  Torigine  des  arcs.  On 
trouve  enfin 

Cette  équation  représente  une  hypocycloïde  à  quatre 
rebroussements,  engendrée  par  un  point  d'une  circon- 
férence, de  diamètre  a,  roulant,  sans  glisser,  à  Tinté- 
rieur  d'une  circonférence  de  diamètre  quadruple. 

III.  Une  des  propriétés  les  plus  importantes,  qui  n'a 
pas  été  suffisamment  remarquée,  résulte  de  la  définition 
même  de  la  courbe,  c'est-à-dire  de  l'égalité  OD  =  M^. 
En  eifet,  en  vertu  de  cette  égalité,  les  triangles  rectan- 
gles ODT,MNT  sont  égaux,  et,  par  suite,  T  est  le 
milieu  de  ON.  D'après  cela,  I  est  le  milieu  du  segment 
NjN'  de  la  normale,  limitée  aux  axes.  Or  M.  d'Ocagne 
a  démontré  que  IN  =  a.  Donc  jNiN'=  a  a.  Maintenant 
il  est  aisé  de  voir  que  Ton  peut,  à  la  construction  indi- 
quée par  M.  d'Ocagne,  substituer  la  suivante  :  ayant 
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pris,  sur  la  circonférence  de  rayon  2  a,  avec  le  centre 
en  O,  un  point  quelconque  J,  projetons-le  sur  les  axes 
Ox,  Oj^  en  N,  N'.  Le  point  M  est  la  projection, 
sur  NJN',  du  milieu  T  de  ON.  En  outre,  la  tangente 
est  MT,  et  le  centre  de  courbure  est  la  projection  de  J 
sur  ]NN'. 

IV.  Une  intéressante  application  des  coordonnées 
axiales  consiste  dans  l'étude  des  courbes  corrélatives 
des  conchoïdes.  Si  l'on  fait  tourner  d'un  même  angle  w 
les  tangentes  à  une  courbe  quelconque  Aq,  autour  des 
|)oînts  où  elles  rencontrent  une  droite  fixe,  elles  enve- 
loppent, dans  leurs  positions  nouvelles,  une  courbe  A  a». 
La  construction  par  laquelle  les  courbes  k^  dérivent 
de  Ao  peut  être  regardée  comme  corrélative  de  celle 
qui  donne  les  conchoïdes  d'une  ligne  donnée,  relative- 
ment à  un  point  fixe.  Les  propriétés  des  courbes  A^)  sont 
des  corollaires  immédiats  de  la  théorie  des  mouvements 
plans  ^  mais  nous  voulons  montrer  comment  on  peut  y 
parvenir  par  les  formules  que  M.  d'Ocagne  a  établies 
dans  sa  Note. 

{à)  Il  est  clair,  avant  tout,  que  Téquation  axiale 
de  A(0,  la  droite  fixe  étant  prise  comme  axe,  se  déduit  de 
celle  de  Ao  par  le  changement  deO  en  0  —  co.  Les  déri- 

^^^*  5S'  55*'  '  *  '  ^^^^  donc  les  mêmes  jwur  toutes  les 
courbes.  Transportons  Torigine  au  point  T,  pied  com- 
mun des  tangentes  aux  courbes  A^^.  On  sait  que  les  coor- 
données du  point  de  contact  M(o  de  Tune  de  ces  droites 
avec  la  courbe  correspondante  sont 

jp«=  -TK  siii(0  4-  a>)cos(0  ^-  co),    y  =  -tt  sin»(H-f-  oj;. 


Digitized  by  VjOOQ IC 


L 


(     260     ) 

L'éliiniuatioiide  m  donne 

Par  conséquent  les  points  M^)  sont  situés  sur  une  cir- 
conférence K,  de  diamètre  -j^  >  tangente  à  Taxe  au  poîntT. 

Il  en  résulte  que  les  normales  concourent  en  un  même 
point  :  c'est  le  point  S,  diamétralement  opposé  à  T, 
sur  K.  On  sait  encore  que  le  rayon  de  courbure  de  Au, 
au  point  Mo,,  est 

Pw  =  a  ^  cos(0-f-(o)-4-  ^  sin(Ô-+-a>). 

Prenons,  sur  TS,  la  longueur  SU,  égale  à  TS.  Trans- 
portons Torigine  en  S  et  l'axe  des  y  en  SU  :  dirigeons 
le  nouvel  axe  des  x  en  sens  inverse  de  l'ancien,  et  pre- 
nons, sur  sa  partie  positive,  SV  =  -^^  •  D'après  la  der- 
nière formule,  si  Cw  est  le  centre  de  courbure  de  Ao»  on  a 

SCa>  =  SV  çosUSGco-+-  su  sinUSGw 

Le  lieu  des  points  Co)  est  donc  la  circonférence  K', 
décrite  sur  UV  comme  diamètre. 

(i)  Parmi  les  lignes  dérivées  de  Ao,  la  ligne  A^  est 

T 
particulièrement  remarquable.  La   transformatiou  qui 
nous  donne  A,t,  en  partant  de  Ao,  peut  être  appelée  recto- 

tangentielle  :  si  on  l'applique  à  A,c,  on  retrouve  A©. 

Dans  la  famille  des  lignes  A^,  chaque  ligne  a  donc  sa 
conjuguée.  Une  parabole,  par  exemple,  est  sa  propre 
transformée  recLotangentielle,  ou  bien  celle  de  son  foyer, 
suivant  que  Ton  choisit  pour  axe  de  transformation  la 
directrice  ou  la  tangente  au  sommet.  Les  points  corrcs- 
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pondants  de  deux  lignes  conjuguées  sont  diamétrale- 
ment opposés,  sur  K.  Il  en  est  de  même,  sur  K',  des 
centres  de  courbure.  Les  deux  diamètres  font  un  angle 
constant^  de  sorte  que  leur  point  d'intersection  décrit 
une  circonférence  :  celle-ci  passe  par  les  centres  des 
circonférences  K,  K',  et  par  leur  point  de  rencontre  Q, 
autre  que  S.  Il  y  aurait  à  considérer,  plus  généralement, 
les  transformations  axiales  des  courbes  planes,  corré- 
latives des  transformations  centrales,  étudiées  par 
M.  d'Ocagne  dans  Mathesis, 

(c)  Le  point  Q  constitue,  évidemment,  pour  la 
courbe  correspondante,  un  point  de  rebroussement.  Si 
X=/(0)  est  l'équation  axiale  de  Aot  Téqualion  du 
lieu  des  rebroiissements  résulte  de  l'élimination  de  t 
entre  les  égalités 

X=/(T),    tango  =-a^j. 

Souvent,  la  construction  de  Q,  moyennant  les  circon- 
férences K,  K',  permet  d'obtenir  avec  plus  de  facilité  le 
lieu  des  rebroussements.  C'est  ainsi  que,  dans  le  cas 
d'une  parabole,  dont  la  tangente  au  sommet  est  prise 
comme  are,  on  voit  immédiatement  que  le  lieu  en  ques- 
tion se  réduit  au  foyer.  Pour  une  cycloïde,  c'est  la  base 
qui  est  le  lieu  des  rebroussements,  lorsqu'on  prend  pour 
axe  la  tangente  aux  sommets. 

[d)  Le  lieu  des  rebroussements  est  très  important, 
parce  qu'il  suffit  pour  définir  une  famille  de  lignes  A^^. 
A  cet  effet,  observons  que  le  point  Q  est,  en  vertu  de  sa 
définition,  un  point  d'intersection  des  deux  cercles  K 
consécutifs.  Il  en  résulte  que  Tenveloppe  de  K  est  con- 
stituée par  l'axe  et  le  lieu  des  rebroussements.  Ces 
deux  lignes  étant  données,  si  l'on  fait  mouvoir  la  cir- 
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conftTciictî  enveloppée,  son  diamètre  -^  est  nécessaire- 
ment fonction  du  chemin  X,  parcouru  par  son  point  de 
contact  avec  Taxe.  SI  Ton  écrit  la  relation  existant  entre 
ces  grandeurs,  on  connaîtra  par  intégration  Téquation 
générale  des  lignes  A(09  contenant  une  constante  arbi- 
traire. A  chaque  valeur  de  la  constante  correspond  une 
ligne  particulière.  Il  est  aisé  de  reconnaître  que,  si 
X  =y(8)  est  Téquation  axiale  de  la  ligne  des  rebrousse- 
ments,  Téquation  différentielle  générale  des  lignes  Aj^ 
résulte  de  Télimination  de  -r  entre  les  égalités 

V.  (a)  Il  est  important  de  savoir  quelle  transfor- 
mation axiale  correspond  â  la  transformation  centrale^ 
dite^ar  rayons  vecteurs  réciproques.  En  cherchant  à  ré- 
soudre cette  question,  on  est  inévitablement  conduit  h 
étudier  la  transformation  axiale,,  définie  par  la  relation 

0,  0, 

tang—  tang-  =  const. 

Si  Mestunpointd'une  courbe  quelconque,  et Tle point 
où  la  tangente  en  M  rencontre  Taxe  des  i  (  axe  de  trans- 
formation)^ la  circonférence  de  centre  ï,  passant  par  M, 
est  le  lieu  de  tous  les  points  qui  correspondent  à  M  sur 
les  différentes  axiales  réciproques  de  la  courbe  consi- 
dérée. Les  tangentes  à  ces  courbes,  aux  points  corres- 
pondants, concourent,  par  définition,  en  un  même  point 


(')Eo  terminant  ces  remarques,  nous  nous  apercevons  d'avoir 
appelé  improprement  cardiotde,  d'après  la  nomenclature  proposée 
par  quelques  géomètres,  l'hypocycloïde  à  quatre  rebroussemenls, 
tandis  que  c'est  à  répicycloïde  â  un  seul  rebrousscment  que  Ton 
dunnc  ordinairement  ce  nom. 
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de  l'axe.  En  outre,  elles  ont,  d'après  ce  qui  a  été  dit 
plus  haut,  des  longueurs  égales,  pourvu  qu'on  les  sup- 
pose limitées  entre  l'axe  e|  leurs  points  de  contact.  Ce 
théorème,  corrélatif  d'une  proposition  fort  connue  dans 
la  théorie  de  Tinversion  polaire,  a  pour  corollaire  immé- 
diat la  proposition  suivante  :  Les  axiales  réciproques 
d'une  tractrice,  par  rapport  à  sa  directrice^  sont  les 
tractrices  égales,  admettant  même  directrice  (*).  On 
doit  se  rappeler  que,  dans  l'inversion  polaire,  la  spirale 
logarithmique  a  pour  transformées,  relativement  à  son 
j>ole,  les  spirales  égales,  de  même  pôle. 

[b]  Autre  théorème  très  remarquable  :  Les  centres 
de  courbure  de  deux  axiales  réciproques,  en  deux 
points  correspondants,  sont  sur  une  perpendiculaire  à 
l'axe.  G)rollaire  :  Un  cercle  a  pour  axiale  réciproque^ 
par  rapport  à  une  droite  quelconque,  tout  cercle  qui 
admet  avec  lui,  pour  axe  radical,  la  droite  consi- 
dérée. 

(c)  Parmi  les  axiales  réciproques  d'une  courbe  don- 
née il  y  en  a  généralement  deux,  à  chaque  instant,  qui 
présentent  un  point  de  rebroussement.  Ces  points  de 
rebroussement  sont,  évidemment,  ceux  où  la  circonfé- 
rence (T),  lieu  instantané  des  points  de  contact,  ren- 
contre la  perpendiculaire  à  l'axe,  lieu  instantané  des 
centres  de  courbure,  C'est  en  ces  points  aussi  que  la 
même  circonférence  touche  son  enveloppe.  Le  lieu  des 
rebroussements  coïncide  donc  avec  l'enveloppe  de  (T). 
Ces  circonstances  sont  aisées  à  reconnaitre  dans  le  cas 
de  la  tractrice.  Alors  le  cercle  (T)  est  invariable,  et  le 


(•)  Il  y  aurait  à  résoudre  la  question  suivante  :  Quelles  sont  lea 
courbes  égales  à  leurs  axiales  réciproques?  On  sait  que  la  question 
corrélative  a  été  amplement  traitée  par  W.  Genorehi. 
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lieu  des  rcbrousscmcnts  est  constitué  par  deux  paral- 
lèles à  Taxe,  équidistantes  de  celui-ci.  Eniiu,  les  centres 
de  courbures  se  trouvent  sur  le  diamètre  de  (T),  per- 
pendiculaire à  l'axe,  propriété  connue. 

(d)  M.  d'Ocagne,  à  qui  nous  avons  communiqué  ces 
remarques,  nous  a  fait  observer  que  Yinversion  axiale, 
dont  il  vient  d'être  question,  ne  diffère  pas  essentielle- 
ment de  la  transformation  par  semi-droites  récipro- 
ques, imaginée  par  M.  Laguerre.  Le  théorème  [a)  est 
dû  à  M.  Laguerre,  ainsi  que  le  corollaire  [b).  Ce  der- 
nier théorème  a  été,  avec  quelques  autres  remarques, 
le.  sujet  d'une  Communication  orale,  faite  par  M.  d'O- 
cagne  à  la  Société  M<ithématique  de  France  (  i8  mai, 
i883)  (*)•  Enfin,  nous  devons  ajouter  que,  dans  ses 
articles  des  Nouv^elles  Annales,  M.  Laguerre  n'a  pas 
manqué  de  faire  ressortir  la  corrélation  existant  entre 
les  transformations  par  rayons  vecteurs  et  par  semi- 
droites  réciproques.  Cependant  nous  n'avons  pas  jugé 
inutile  d'appeler  de  nouveau  l'attention  des  lecteurs  sur 
cette  intéressante  transformation,  surtout  pour  en  don- 
ner un  exposé  pour  ainsi  dire  immédiat,  n'exigeant  pas 
de  connaissances  préalables,  ne  se  rattachant  à  aucune 
théorie  spéciale,  et  ne  demandant  que  l'emploi  facile  et 
naturel  des  coordonnées  axiales. 


(')  Nous  apprenons  que  M.  d'Ocagne  va  réunir  tous  ces  résultats 
en  une  intéressante  brochure  sur  les  transformations  axiales  et,  en 
particulier,  sur  la  transformation  orthotangentUlle,  à  laquelle 
M.  d'Ocagne  est  parvenu  indépendamment  de  nos  propres  recherches. 
Nous  ferons  seulement  observer  que  nous  avons  eu,  depuis  long- 
temps, l'idée  de  cette  transformation,  comme  le  prouve  la  Ques- 
tion 296,  proposée  dans  Mathesis  (t.  III). 
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CONCOURS  GÉNÉRAL  DE  1881. 


MATHÉMATIQUES  SPÉCIALES; 

Par  m.  p.  GIAT, 
Elève  du  lycée  Saint- Louis  (classe  de  M.  Lucas). 

Trouvfer  le  lieu  des  points,  tels  que  les  pieds  des  six 
normales  qu!on  peut  mener  de  l'un  quelconque  d'entre 
eux  à  un  ellipsoïde  donné  à  trois  axes  inégaux  se  sépa- 
rent en  deux  groupes  de  trois  points  dont  les  plans 
respectifs  soient  parallèles  entre  eux  (  *  ). 

En  prenant  pour  axes  de  coordonnées  les  axes  de  Tellip- 
solde,  l'équation  générale  des  quadriques  passant  par 
les  pieds  des  normales  issues  du  point  (a,  P,  y)  est 


xt       yi      z^  ^ 


(0 


c^jr{z  —  y)  —  a^z  (t —  a) 


=  o. 


Pour  que  cette  équation  représente  un  système  de 
deux  plans  parallèles,  il  faut  d'abord  que  l'ensemble  des 
termes  du  second  degré  soit  carré  parfait.  Ici  l'on  aura 


,a~     b        cj 


('  )  L'énoncé  complet  comportait  une  deuxième  partie  (voir  3«  série, 
t.  I,  p.   189),  qui  n'est  pas  traitée  ici. 

jtnu,  deUmkémai.^'i*  sérief  t.  IV.  (Juin  i885.)  l8 
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Prenons  d  abord  (  — ^-  t  +  -  )  •  Nous  en  déduisons 

\a        b        c] 


V      ^-  A^/A«     -^i^^      ''  = 


et  Téquation  (i)  devient 

\a        b        cj           'a\a>^b^       c^  —  a>] 
y  /     cy aoL     \ 

z  f     a%  ^9     \ 

Ensuite  il  faut  que  Tensemble  des  termes  du  premier 
degré  soit,  à  un  facteur  constant  près,  -  -h  2^  -h  f . 
On  a  donc 

63  CY      __      ^Y  a%     _      act  b^ 

^n:^  ~"  c«— a»  ~"  b^—c*  ~"  a»  — 6«  ""  c«^^^^  ~"  6«  —  c*  ' 

ou,  en  simplifiant, 

Les  deux  plans  parallèles  sont  alors 

-  -h  4  ^-  -  =±i- 

a        6        c 

Le  lieu  du  point  (a,  ^^  y)  avec  les  diverses  combinaisons 
de  signes  se  composera  par  conséquent  de  quatre  droites 
passant  par  l'origine  et  les  pieds  des  normales  issues  de 
tous  les  points  de  ces  droites  seront  dans  les  quatre  sys- 
tèmes de  deux  plans  parallèles  obtenus  en  joignant  les 
extrémités  des  axes  de  rdlipsoïde. 
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MATHÉMATIQUES  ÉLÉMENTAIRES; 

Pa«  m.  p.  GIAT, 
Élève  du  lycée  Saint-Louis  (classe  de  M.  Lucas). 

Etant  donné  un  triangle  ABC  inscrit  dans  un  cercle 
de  rayon  R,  on  mène  les  bissectrices  intérieures  des 
angles  A,  B,  C.  Soient  A|,B|,C|  les  points  où  elles 
rencontrent  le  cercle  : 

I®  Désignant  par  S,  Si  les  aires  des  triangles  ABC, 
A|BiC|  et  par  d  le  diamètre  du  cercle  inscrit  au 
trîamgle  ABC,  on  propose  de  démontrer  que  l'on  a 

Si  _  R 

2^  On  considère  une  suite  indéfinie  des  triangles 
ABC,  AiB|  C|,  . . . ,  A]|B/|C/|,  . . . ,  tous  inscrits  dans  le 
même  cercle  et  dont  chacun  se  déduit  du  précédent 
comme  dans  l'énoncé  ci-dessus  le  triangle  AiBjCi  se 
déduit  du  triangle  ABC.  Démontrer  que,  lorsque  le 
nombre  entier^  m  augmente  indéfiniment,  le  triangle 
A2«B2«C2m  tend  vers  une  position  limite  a^y^  dans  les 
mêmes  conditions,  le  triangle  A2m+i  Bj^^iCa^^i  tend 
aussi  vers  une  position  limite  ex!  p'Y  »  ^^  deux  triangles 
limites  a^y»  ol  ^'^  sont  équilatér aux  et  symétriquement 
placés  par  rapport  au  centre  du  cercle, 

3®  Démontrer  que,  si  Von  prend  pour  unité  le  rayon  R 
du  cercle,  le  produit  des  nombres  qui  mesurent  les 
diamètres  des  cercles  inscrits  aux  triangles  ABC, 
A|B|C|,  •  •  •»  A^B/iCi  tend  vers  une  limite  lorsque  n 
augmente  indéfiniment. 

1°  Désignons  par  «,  i,  c,  A,  B,  C,  r,  R  les  éléments 
de  ABC,  par  «i,  fe,,  <?i,  A,,  B,,  C|  les  éléments  de 
A|B|C|. 
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On  voil  facilement  que 

A.=  __=90--, 

A-4-B  ,      C 

G.=  -^=9o»--- 

Calculons  Si  : 

Sj=  -  ôiCisin  Ai; 

or 

6,=  îRsinB,,     Ci  =  aRsinG,, 

donc  ^    .    _ 

Si  =  2  R*  sîn  Al  stn  Bi  sin  Ci , 

ou,  d'après  les  égalités  (i), 

A         R        G 
Si=  2R«cos— cos-  cos— • 

2  2  A 

Calculons  maintenant  S  : 

mais 

r.        ABC 

/>  ==  4  R  cos—  cos-  cos-  • 


En  remplaçant,  îl  vient 


À        R        G 

S  =  4Rrcos— COS-COS-; 

parsuite,  "     .       R       R 


^    =  Jl  —  ^.  C.Q.F.D. 

Si       ir       d 


2"  Évaluons  les  angles  A,,  A»,  . . . ,  A„  des  différents 
triangles. 
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On  a 


Al  .      oo*        A 

à  «        At  «      90*       90**      A 

^  2  *^  a         2*       2' 

•••••••• •• 

A„  =  90.-^=90.-f^f^... 

*  •  I 

Lorsque  n  devient  très  grand,  —  tend  vers  o  et  A;, 
tend  vers 

9«>-('+7.-H^+---)-T('^i-^i-^'-) 

On  voit  ainsi  que  la  limite  de  An  est  60^.  On  trouve- 
rait de  même  que  les  limites  de  B;,  et  Cn  sont  60°.  Le 
triangle  An^nCn  tend  donc  à  être  équilatéral. 

Maintenant  O  étant  le  centre  du  cercle  circonscrit  au 
triangle  ABC,  on  a 

AOA,  =  2G  -H  A  =  180*—  (B  —  G), 

B  —  C 


A,OA,=  i8o'  — (B|  — C,)=i8o'»  + 
B  — C 


2 
par  suite 

AOA,= 
De  même, 

A,OAv  =  36o^-(A,OA3-f-A,OAO=  ^-^^ 
B-G 


A;0A6  = 


2« 
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Les  arcs  AA3,A2A4,  ...  forment  donc  les  termes 
d'une  progression  géométrique  dont  la  raison  est  \, 
Aucun  des  arcs  AAj,  A2A4,  ...,  ^2m^i^2m  n'em- 
piétant l'un  sur  l'autre,  la  somme  de  ces  arcs  représente 
la  distance  AA2m*  A  la  limite,  on  aura 

Aa=  I  A  A,. 

On  connaît  donc  la  position  limite  vers  laquelle 
tendent  les  triangles  d'ordre  pair. 

On  trouverait  de  même  que  les  triangles  d'ordre  im- 
pair ont  une  position  limite  a^^'yS  telle  que 

Aa  —  TT-h  I  A  A,. 

Les  triangles  formés  tendent  donc  vers  deux  triangles 
équilatéraux  ayant  leurs  sommets  symétriques,  par  rap- 
port au  centre  du  cercle. 

3**  Si  l'on  prend  pour  unité  le  rayon  R,  on  aura 

=  ô-  >      « t  =  ^  >      '  •  •  >      a»  =  Q ' 

Multipliant  membre  à  membre,  il  vient 
ddi  ,,,dn=  (3 

Si  n  augmente  indéfiniment,  la  limite  de  S«+f  est  — 7-  • 

/  S 
Donc  le  produit  dd, . . .  rf«  tend  vers  une  limite  — ;=  • 
*^  3v/â 

Note.  —  La  même  question  a  été  résolue  par  MM.  Lacombe  et  G. 
Barra  n. 
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RHÉTORIQUE; 

Par  m.  p.  GIAT, 
Élève  du  lycée  SaioULouis  (classe  de  M.  Lucas). 

Un  tronc  de  cône  est  tel  que  sa  hauteur  est  moyenne 
proportionnelle  entre  les  diamètres  de  ses  deux  bases. 
On  propose  :  i^  de  démontrer  qu'on  peut  inscrire  une 
sphère  dans  ce  tronc  de  cône;  a^  la  hauteur  h  étant 
donnée,  de  déterminer  les  rayons  des  deux  bases,  de 
manière  que  la  surface  totale  du  tronc  de  cône  soit 
éçuiifalente  à  un  cercle  de  rayon  a.  Discussion, 

1^  Tout  revient  à  démontrer  que  rapothème  du 
tronc  est  égal  à  R  +  r;  car  alors  le  trapèze  obtenu  en 
coupant  le  tronc  par  un 'plan  passant  par  Taxe  sera  tel 
que  la  somme  des  côtés  non  parallèles  soit  égale  à  la 
somme  des  bases,  c'est-à-dire  sera  circonscriptible. 

Or,  d'après  l'énoncé, 

(i)  4Rr  =  A«. 

Maintenant 

a»  =  Ai-i-(R  —  r)«  =  A«-t-(R  H-  r)»—  4Rr  =(R  -f-  r)\ 

doù 

a=RH-r.  •  C.Q.F.D. 

2^  La  surface  totale  du  tronc  est  égale  à 

Tc(R  +  r)(R-+-  r)-h7:(R«-hr«)=  r.a*. 


On  a  donc 


ou 


(R-hr)»-+-  R«-i-r«=  a», 
a(R-i-r)«=a«^  —  , 
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en  remarquant  que 
d'où 

(2)  H-h7-=^^ • 

Les  équations  (i)  et  (2)  donnent  le  produit  et  la 
somme  des  quantités  R  et  /-;  ces  quantités  sont  donc  les 
racines  de  Téquatiou 

X» —  ^ X  -i — -  =0. 

2  4 

Discussion.  —  Pour  que  ces  racines  soient  réelles,  il 
faut  que 


2a«-i-A*       -,  ^ 
—  —  A»  ^o, 


d'où 


'1 


Le  produit  des  racines  étant  positif,  les  deux  racines 
sont  de  môme  signe  ^  leur  somme  étant  positive,  elles 
sont  positives. 

Dans  le  cas  où  a^  =  — >  la  surface  totale  est  mînî- 

mum,  R  =  /•,  et  le  tronc  de  cône  devient  un  cylindre. 

ttemarqiie.  —  Le  volume  du  tronc  est  égal  au  pro- 
duit de  sa  surface  totale  par  le  j  de  sa  hauteur  :  on  le 
démontrerait  sans  difficulté. 


SECONDE; 

Par    m.    Émilk    BÉNÉZECH, 
Élève  du  Pry  ta  née  militaire. 


Soit  un  carré  ABCD;  par  deux   sommets  opposés 
A.  et  C  de  ce  carré ^  on  mène,  d'un  même  côté  par  rap- 
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port  au  plan  du  carré,  les  droites  AK,  CL  perpendi- 
culaires à  ce  plan.  On  prend  sur  AK  un  point  A'  dont 
la  distance  au  centre  du  carré  est  égale  au  côté  du  carré 
et,  sur  CL,  un  point  C  dont  la  distance  au  point  A'  est 
égale  au  double  du  côté  du  carré. 

i*  Démontrer  que  la  droite  h!QJ  est  perpendiculaire 
au  plan  BDA'; 

2**  Former,  en  appelant  a  le  côté  du  carré,  l'ex- 
pression du  volume  de  chacun  des  tétraèdres  A'  A  B  D, 
C'CBD,CA'BD. 

Soît  O  le  point  d'intersection  des  deux  diagonales 
AG  et  BD. 

Pour  démontrer  que  la  droite  C'A'  est  perpendicu- 
laire au  plan  BDA',  il  suffit  de  constater  qu'elle  est  per- 
pendiculaire aux  deux  droites  OA',  DA'  qui  passent  par 
son  pied  dans  le  plan.  Or  on  a 

AA'=iL; 
puis,  menant  Â'E  parallèle  à  AC,  on  a 


et,  par 

suite, 

donc 

CC 

3a 

C'0'= 

9^' 
•1 

-f- 

a* 
•1 

=  5a^  = 

5a»  =  OA'V  C'A*, 

ce  qui  prouve  que  C'A'  est  perpendiculaire  sur  OA'. 
On  a  encore 


donc 


CD  =  ^ i-a«= ,     DA'=  a*H =  —  j 

2  2  2  2 


2  •>. 
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La  proposition  est  par  conséquent  démontrée. 

Les  valeurs  précédentes  de  AA',  CC  permettent  de 
calculer  sur-le-champ  les  volumes  des  tétraèdres  dont  il 
s'agit  dans  Ténoncé,  et  l'on  a 

vol.AA'BD=^'-^  =  ^., 
a  3 /a       fil/» 

vol.G'CBD=  fî  «     =  -^, 
*   /a         a\/a    ' 

JVote.  —  La  même  question  a  été  résolue  par  M.  Léopold  Maison, 
élève  du  Prylanée  militaire. 


GONCODRS  D'AGRÉGATION  DES  SCIENCES  MATHÉMATIOliES 


EN  1884. 


COMPOSITIONS  D  ADMISSIBILITÉ. 

Mathématiques  spéciales. 

On  donne  une  ellipse  et  une  hyperbole  situées  respec- 
tivement dans  deux  plans  rectangulaires  P  et  Q,  et  pour 
chacune  desquelles  la  droite  d'intersection  de  ces  deux 
plans  est  axe  de  symétrie  : 

I"  On  considère  tous  les  plans  R  tangents  à  la  fois  à 
l'ellipse  et  à  l'hyperbole,  et  Ton  propose  de  démontrer 
qu'il  existe  une  infinité  de  surfaces  du  second  ordre  S 
tangentes  à  la  fois  à  tous  les  plans  R. 

a°  Trouver  le  lieu  des  centres  des  surfaces  S  et  déter- 
miner la  nature  de  chacune  de  ces  surfaces  suivant  la 
position  occupée  par  son  centre. 

3°  Trouver  les  conditions  nécessaires  et  suffisantes 
pour  que  les  surfaces  S  soient  homofocales. 
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Mathématiques  élémentaires. 

Trouver  les  angles  d'un  quadrilatère  circonscrit  à  un 
cercle  de  rayon  r,  connaissant  trois  côtés  consécutifs  a, 
&,  c  du  quadrilatère.  Entre  quelles  limites  doit  varier  r 
pour  que  le  problème  soit  possible,  les  côtés  a,  &,  c  res- 
tant constants  ?  On  distinguera  deux  cas,  celui  où  les 
points  de  contact  des  côtés  du  quadrilatère  avec  la  cir- 
conférence sont  situés  sur  les  côtés  eux-mêmes,  et  celui 
où  ces  points  de  contact  sont  sur  les  prolongements  des 
côtés. 

Composition  sur  certaines  parties,  désignées  à  l'a-- 
vance,  du  programme  de  la  licence  es  sciences  mathé" 
matiçues. 

Théorie,  —  Dire  ce  que  Ton  entend  par  intégrale 
complète,  intégrale  générale,  intégrale  particulière,  in- 
tégrale singulière,  d'une  équation  entre  n  variables 
indépendantes,  une  fonction  inconnue  z  de  ces  varia- 
bles et  les  dérivées  partielles  du  premier  ordre  de  zpar 
rapport  aux  mêmes  variables. 

Montrer  comment  la  connaissance  d^une  intégrale 
complète  peut  conduire  à  l'intégrale  générale. 

Etant  donnée  une  équation  de  la  forme  considérée, 
non  linéaire,  exposer  une  des  méthodes  d'intégration 
qui  lui  sont  applicables  :  le  choix  de  la  méthode  est 
laissé  à  chaque  candidat. 

Application,  —  Intégrer  l'équation 

m»(i-+-/?«-+-5r«)— /n(a:— j/')(/>  — g)—  aa?  =  o, 

dans  laquelle  on  désigne  par  m  une  longueur  donnée, 
par  petif  les  dérivées  partielles  de  z  par  rapport  à  x  et 
par  rapport  à  r* 
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COMPOSITIONS    FINALES. 

Mécanique. 

On  donne  un  hélîcoïde  représenté,  en  coordonnées 
rectangulaires,  par  Téquation 

Y 
js  =  m  arc  tang  -  ; 

X 

un  point  matériel  non  pesant,  assujetti  à  rester  sur  la 
surface  parfaitement  polie  de  Fhélicoïde,  est  attiré  vers 
TaxeOz  par  une  force  dirigée  suivant  la  perpendicu- 
laire abaissée  du  point  sur  Taxe,  et  inversement  propor- 
tionnelle au  cube  de  cette  perpendiculaire.  Déterminer, 
dans  le  cas  général,  la  loi  du  mouvement  du  point  con- 
sidéré, la  pression  sur  riiélicoïde,  et  les  diverses  formes 
que  peut  affecter  la  trajectoire.  Examiner  les  cas  parti- 
culiers où  la  projection  de  la  trajectoire  sur  le  plan  jcOj 
peut  être  représentée  par  une  équation  où  n'entrent  que 
des  fonctions  algébriques,  logarithmiques,  exponen- 
tielles ou  circulaires. 

Calcul, 

Si  l'on  désigne  par  a  le  demi-grand  axe  d'une  ellipse, 
par  e  son  excentricité,  par  a  5  la  longueur  de  l'arc  de 
cette  courbe  compris  dans  Tanglé  obtus  formé  par  les 
deux  demi-diamètres  conjugués  égaux,  on  démontre  que 

le  rapport  -  est  exprimé  par  la  série  suivante 
ai  i6  256 

l5Tt—  44     ^        25(2TTt  — 64)     g_ 

3072  196608 

7:  étant  le  rapport  de  la  circonférence  au  diamètre.  On 
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donne -=  0,78,  et  Ton  demande  de  calculer,  par  la 

méthode  des  approximations  successives,  la  valeur 
de  e  avec  l'approximation  que  comportent  les  Tables  de 
logarithmes  à  7  décimales. 

Epure. 

On  donne  un  tétraèdre  régulier  S  ABC,  et  Ton  pro- 
pose de  construire  l'intersection  de  deux  cônes  définis 
de  la  façon  suivante  :  le  premier  a  pour  sommet  S  et 
pour  base  le  cercle  inscrit  dans  ABC;  le  second  a  pour 
sommet  C  et  pour  base  le  cercle  inscrit  dans  SAB. 

L'arête  du  tétraèdre  a  o"*,i7-,  la  face  ABC  est  située 
dans  le  plan  horizontal  ;  AB  est  parallèle  à  la  ligne  de 
terre  et  située  à  o",oa  au-dessous  de  cette  ligne. 

Pour  distinguer  les  parties  visibles  et  les  parties  invi- 
sibles, on  regardera  les  deux  cônes  comme  opaques  et 
limités  aux  parties  intérieures  du  tétraèdre.  Le  tétraèdre 
est  transparent. 

SUJBTS  DE  LEÇONS. 

Ces  sujets  diffèrent  très  peu  de  ceux  qui  ont  été 
traités  en  1 88 1 ,  1 88*;».  et  1 883 . 


CONCOURS  D'ADMISSION  A  L'ÉCOLE  POLYTECHNIOIIE 
EN  1884  C). 


COMPOSITION  DE  MATHEMATIQUES. 

Soient  les  deux  paraboles  données 

y*  —  7.pi 37  -h  6a:  —  1  =  0, 
y^—  iptX —  îa7-+-3=  0. 

(')  Questions  données  à  plusieurs  élèves  qui  n'ont  pu  composer 
qae  plus  Urd. 
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On  demande  : 
lo  De  trouver  les  relations  du  second  degré  en  m  et  i» 

/i(M,t;)=o,    /,(tt,(^)=o, 

qui  expriment  que  la  droite 

UX  -h  l>^  -4- I  =r  O 

est  tangente  soit  à  Tune,  soit  a  l'autre  de  ces  courbes  ; 

2^  De  trouver  les  racines  de  l'équation  du  troisième 
degré  en  [x  qui  exprime  que  la  combinaison  linéaire 

se  décompose  en  deux  facteurs  linéaires  tnu  et  ç>; 

3°  Démontrer  que.  Tune  de  ces  racines  fournissant 
une  décomposition  de  la  forme 

M(aa-i- 3o-<- Y)=  o,  ^ 

a,  p,  Y  sont  les  coordonnées  homogènes  du  point  de  ren- 
contre P  des  deux  tangentes  communes  à  distance  finie 
des  deux  paraboles. 

GOlfPOSITION  DE  GÉOMÉTRIE  DESCRIPTIVE. 

Représenter,  par  ses  projections,  un  cylindre  plein, 
de  révolution,  que  limite  la  surface  d'un  hyperboloïde  de 
révolution  à  une  nappe. 

L'axe  du  cylindre  est  mené  parallèlement  à  la  ligne 
de  terre  à  o"*,o6  au*dessus  du  plan  horizontal,  et  à  la 
même  distance  en  avant  du  plan  vertical.  Le  rayon  est 
de  o",o5.  Le  centre  de  l 'hyperboloïde  se  trouve  sur  la 
génératrice  inférieure  du  cylindre. 

L'axe  est  vertical,  le  cercle  de  gorge  a  o"*,  o5  de  rayon. 
Les  génératrices  font  avec  l'axe  un  angle  de  45"*. 
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ÉCOLE  NORMALE  SDPÉRIEDRE  (CONCOURS  DE  1884). 


Mathématiques. 

a  et  i  désignant  les  coordonnées  rectilîgnes  rectangu- 
laires d'un  point  M,  quelle  est,  pour  chaque  position  de 
ce  point,  la  nature  des  racines  de  réqnation 

On  construira,  en  particulier,  le  lieu  des  positions 
du  point  M  pour  lesquelles  Téquation  admet  une  racine 
double^  en  calculant  les  coordonnées  d'un  point  du  lieu 
en  fonction  de  cette  racine. 

Physique. 

1.  Un  fil  métallique  est  tendu  par  un  barreau  de 
cuivre  horizontal  que  l'on  fait  osciller,  et  la  durée  de 
1  oscillation  est  0.  Le  fil  est  en  équilibre  quand  le  bar- 
reau est  perpendiculaire  au  méridien  magnétique-,  on 
remplace  le  barreau  de  cuivre  par  un  barreau  ai- 
manté qui  se  met  alors  dans  une  position  faisant  un 
angle  a  avec  la  première.  On  fait  osciller  le  barreau  ai- 
manté autour  de  cette  position  d'équilibre,  et  l'on  trouve 
que  la  durée  de  l'oscillation  est  t.  Quelle  est  l'équation 
qui  lie  les  trois  variables  6,  t  et  a? 

2.  Une  lunette,  dont  l'objectif  a  une  longueur  focale 
égale  à  fj  est  pourvue  d'un  oculaire  négatif  à  deux 
verres,  dont  le  symbole  est  i,  a,  3,  c'eso-à-dire  que  le 
verre  oculaire,  celui  qui  est  tourné  vers  l'oeil,  a  un 
foyer  f^  le  verre  de  champ,  celui  qui  est  tourné  vers 
I  objectif,  a  un  foyer  3y,  et  la  distance  des  verres  est 
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égale  à  'if,  La  lunette  est  réglée  pour  un  objet  infini- 
ment éloigné  et  pour  un  œil  infiniment  presbyte.  On 
demande  :  i°  la  mise  au  point,  c'est-à-dire  la  distance 
de  la  lentille  de  cliamp  par  rapport  au  plan  focal  deTob- 
jectif^  2"  le  grossissement^  3°  la  position  du  cercle  de 
Ramsden,  ou  sa  distance  à  la  lentille  oculaire;  4^  la 
grandeur  de  ce  cercle,  ou  le  rapport  de  son  diamètre  à 
celui  de  l'objectif. 

3.    Que  savez-vous  sur  les  grandeurs  électriques  et 
sur  les  unités  qui  servent  à  les  mesurer? 


GONCODRS  D  ADMISSION  A  L  ÉCOLE  CENTRALE. 


PREMIÈRE  SESSION,   JUILLET    1884- 


Géométrie  analytique. 
On  donne  Téquation 

a^y^  —  b^x*  -h  a«  è*  =  o 

d'une  hyperbole  rapportée  à  son  centre  et  à  ses  axes,  et 

l'équation 

y  —  kx  =  G 

d'une  droite  menée  par  le  centre  de  cette  hyperbole  : 

1°  Former  l'équation  générale  des  coniques  qui  pas- 
sent par  les  points  réels  ou  imaginaires  communs  à 
riiyperbole  et  à  la  droite  données,  et  qui,  de  plus,  sont 
tangents  à  l'hyperbole  eu  celui  des  sommets  de  cette 
hyperbole  qui  est  située  sur  la  partie  positive  de  Taxe 
des  X.  Discuter  cette  équation  générale  et  reconnaître  la 
nature  des  coniques  qu'elle  peut  représenter. 

2°  Trouver  le  lieu  des  centres  des  coniques  représen- 
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lées  par  l'équation  générale  précédente.  Ce  lien  est  une 
conique  à.  Chercher  un   nombre  de  points  et  de  tan- 
gentes suffisant  pour  déterminer  géométriquement  cette 
conique  A. 

3**  Trouver  le  lieu  des  points  de  contact  des  tangentes 
menées  à  la  conique  A  parallèlement  à  la  droite  de  coef- 
ficient angulaire  -j  quand  on  fait  varier  A*.  On  vérifiera 

que  l'équation  de  ce  dernier  lieu,  qui  est  du  troisième 
degré,  représente  trois  droites. 

Calcul  trigonométrique . 
On  donne  deux  côtés  d'un  triangle  et  Tangle  compris  : 

a  =  23i7™,455, 
6  =8423",  761, 
C  =  I22^Î7'35^I. 
On  demande  de  calculer  les  trois  autres  éléments  A, 
B,  c  du  triangle,  et  sa  surface. 

Géométrie  descriptive. 

Une  droite  de  front  (.ç9,  5' 6'),  dont  Téloignement  est 
égal  à  o™,8o  et  dont  la  trace  horizontale  6  se  trouve 
à  o",  o5  de  la  proposition  horizontale  s  de  son  point  de 
rencontre  (5,^)  avec  le  plan  bissecteur  du  premier 
dièdre,  engendre,  par  sa  rotation  autour  de  la  verticale 
du  point  (^,  5'),  un  premier  cône  de  révolution. 

Un  second  cône  a  pour  sommet  le  milieu  (cr,  a')  de  la 
droite  (^9,  y  6')  5  sa  trace  horizontale  est  un  cercle,  dont 
le  centre  c  se  trouve  en  avant  de  la  droite  5Ô,  dont  le 
rayon  est  égal  à  la  longueur  de  cette  droite,  et  qui  passe 
par  les  extrémités  5  et  6  de  cette  même  droite. 

On  demande  de  construire  les  projections  de  la  partie, 
supposée  solide  et  opaque,  des  deux  nappes  du  premier 
eôncy  qui,  placée  à  Tintérieur  des  deux  nappes  du  second 

y#Mn.  d<  Mathém.,  3«  série,  t.  IV.  (Juin  i885.)  19 
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cône  et  derrière  le  plan  de  front  F,  dont  réloignement 
est  G™,  i4,  se  trouve  comprise  entre  le  plan  horizontal 
de  projection  et  un  plan  horizontal  P  à  la  cote  o™,  ai 5. 

On  indiquera  à  l'encre  rouge  les  constructions  d'un 
point  quelconque  de  l'intersection,  de  la  tangente  en  ce 
point,  et  celles  des  points  et  des  droites  remarquables. 
Ces  constructions  seront  succinctement  expliquées  à 
l'aide  d'une  légende  placée  au  bas  de  l'épure. 

Titre  extérieur.  —  Géométrie  descriptive. 

Titre  intérieur.  —  Intersection  de  deux  cônes. 

Placer  la  ligne  de  terre  parallèlement  aux  petits  côtés 
du  cadre,  à  o'^jiS  du  petit  côté  inférieur,  et  le  point 
(5,  sf)  au  milieu  de  la  feuille. 

Physique. 

1°  Un  espace  V  contient  un  mélange  d'air  et  de  va- 
peur d'eau  à  une  température  f,  et  sous  la  pression 
totale  H.  La  vapeur  n'est  pas  saturée  et  possède  une 
tension  f.  On  demande  de  calculer  la  pression  totale  jc 
du  mélange,  si  l'on  ramène  la  température  à  être  tf^  en 
distinguant  le  cas  où  il  y  a  condensation,  et  le  cas  où 
ce  phénomène  ne  se  produit  pas.  On  désignera  par  F'  la 
tension  maximum  de  la  vapeur  d'eau  à  la  tempéra- 
ture 1!. 

2°  Un  récipient  fermé,  de  capacité  invariable  et  égale 
à  i™*^,  contient  de  Tair  humide  dont  la  température 
est  23**,  et  à  Tétat  hygrométrique  0,75.  La  température 
descend  à  5°  dans  cet  espace.  Quel  sera  le  poids  de  la 
vapeur  liquéfiée? 

Tension  maximum  de  la  vapeur  à  23*.. .  20"", 888 

Tension  maximum  delà  vapeur  à  5*  . . .  6""", 53^ 

Densité  de  la  vapeur  d'eau 0,622 

Poids  du  litre  d'air  à  0°  et  à  760™" i*',293 

Coefficient  de  dilatation  des  gaz o,oo3r>6> 
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\^  Indiquer  les  dilîérciils  cas  dans  lesquels  ramnio- 
iiîaque  et  les  composés  ammoniacaux  prennent  naissance. 

2**  On  donne  loo^'^,  mesurés  à  o*'  et  sous  la  pression 
^60™°*,  de  gaz  oxyde  de  carbone.  On  demande  :  i**  quel 
volume  d'oxygène,  h  0°  et  sous  la  pression  760"",  il  faut 
employer  pour  en  produire  la  combustion  complète; 
2°  quel  est,  dans  les  mêmes  conditions,  le  volume  de 
gaz  acide  carbonique  produit.  On  demande  de  résoudre 
le  problème  parla  mélhode  des  équivalents  en  poids  et 
par  celle  des  équivalents  en  volumes. 

Équivalents 

en  poids,    en  volumes.  Poids  du  litre. 

CO 14  X  i%54 

0 8  I  1,43 

CO* M  2  1,9774 


SECONDE  SESSION,  OCTOBRE  1884. 


Géométrie  analj  tique. 

On  donne,  dans  un  plan,  deux  axes  de  coordonnées 
rectangulaires  Ox,  O y  et  une  droite  quelconque  cou- 
pant ces  axes  respectivement  aux  points  A  et  B. 

On  prend  sur  cette  droite  un  point  m  dont  les  coor- 
données sont  a  et  3  et  Ton  construit,  dans  le  plan,  un 
point  correspondant  M,  ayant  pour  coordonnées 

/"et  g  étant  deux  longueurs  constantes  données. 
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Cela  posé  : 

i"  On  demande»  d'écrire  l'équation  du  lieu  des 
points  M,  lorsque  le  point  m  se  déplace  sur  la  droîle 
indédnie  AB.  Ce  lieu  est  une  hyperbole  qu'on  désignera, 
dans  ce  qui  va  suivre,  par  la  lettre  H. 

a**  On  demande  de  déterminer  les  éléments  néces- 
saires à  la  définition  complète  de  cette  hyperbole  H  et 
d'en  construire  géométriquement  un  point  quelconque, 
ainsi  que  la  tangente  en  ce  point. 

3°  On  suppose  que  la  droite  AB  se  déplace  dans  le 
plan,  de  façon  telle  que  la  somme  des  inverses  de  ses 
coordonnées  à  Torigine  reste  constante,  soit  de  façon  que 


dA-^(jB  =  7==^^"''- 


A  chaque  position  de  la  droite  répondra  une  hyperbole  H. 

On  demande  de  montrer  que  toutes  ces  hyperboles 
ont  une  corde  commune  et  de  trouver  le  lieu  des  pôles 
de  cette  corde  relativement  aux  diverses  hyperboles 
(c'est-à-dire  le  lieu  des  points  pour  lesquels  elle  est 
corde  de  contact  des  tangentes  menées  d^  ce  point  à 
l'une  des  hyperboles). 

4"  On  projette  le  centre  C  de  Thyperbole  H  répondant 
à  la  droite  AB,  sur  cette  droite,  enD^  et  Ton  demande 
de  trouver  le  lieu  des  points  D  lorsque  la  droite  AB  se 
déplace,  non  plus  selon  la  loi  ci-dessus  définie,  mais  en 
restant  parallèle  à  elle-même. 

Calcul  trigonojnélvique. 

Calculer  les  angles  et  la  surface  d'un  triangle  dont 
les  trois  côtés  sont 

m 

a  —  4350, 7 ia, 
h  r-  375î,G8->., 

^^•» 'Ci -7*4. 
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Géométrie  descriplive . 

Intersection  d'un  cône  de  révolution  et  d'un  cy- 
lindre, —  Dans  un  plan  horizontal  F,  à  la  cote  o™,o4a, 
on  trace  deux  cercles  :  le  premier  w,  0/  est  la  directrice 
du  cône,  il  a  o",o5o  de  ravon  et  son  centre  O,  Qf  se* 
trouve  à  o°*,o64  en  avant  du  plan  vertical  \  le  second 
ti>,,  w'^  est  la  directrice  du  cylindre,  il  passe  par  le  centre 
0,  (y,  par  le  point  v,  ^  le  plus  voisin  du  plan  vertical 
et  par  le  point  le  plus  à  droite  d^  d'  du  premier  cercle. 
Le  sommet  5,  ^  du  cône  a  pour  cote  o"*,075,  et  les  géné- 
ratrices du  cylindre  sont  parallèles  à  la  droite  sdf/d\ 

On  demande  de  construire  les  projections  du  corps 
constitué  par  la  partie  des  deux  nappes  du  cône,  sup- 
posées pleines  et  opaques,  placée  à  Tintéricur  du  cy- 
lindre et  comprise  entre  un  plan  horizontal  Q',  ayant 
une  cote  de  o",  i45  et  le  plan  horizontal  de  projection. 

On  indiquera,  à  Tencre  rouge,  les  constructions  d'un 
point  quelconque  de  l'intersection,  de  la  tangente  en  ce 
point,  et  celles  des  points  et  des  droites  remarquables. 

Ces  constructions  seront  succinctement  expliquées  à 
Taîde  d'une  légende  placée  au  bas  de  l'épure. 

Titre  extérieur.  —  Géométrie  descriptive. 

Titre  intérieur,  —  Intersection  d'un  cône  et  d'un 
cylindre. 

Placer  la  ligne  de  terre  parallèlement  aux  grands  côtés 
du  cadre  à  o™,  1 15  du  grand  côté  inférieur,  et  la  droite  ss' 
au  milieu  de  la  feuille. 

Physique. 

On  donne  une  masse  d'air  humide  dont  le  volume 
est  de  i"*,  l'état  hygrométrique  j,  la  pression  totale 
de  760""  de  mercure,  et  la  température  aS'^C. 
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On  demande  quel  est  Je  poids  maximum  d'eau  qui 
pourra  se  réduire  en  vapeur  dans  cette  masse  d'air,  si  Ton 
maintient  la  pression  totale  constante  égale  à  760™" 
de  mercure,  et  si  Ton  porte  la  température  à  35® C,  aussi 
Lien  pour  l'air  que  pour^Feau  qui  s'évapore. 

On  donne  les  forces  élastiques  maxima  de  la  vapeur 
d'eau  : 

A  25*» 23""',  09 

A  35** 4o""»,4o 

On  donne  : 

Le  coefficient  de  dilatation  des  gaz o,oo367 

Le  poids  de  i"*  d'air  sec  à  o"^.  et  760"™.      is%293 
La  densité  de  la  vapeur  d'eau o,6235 


Chl 


il  une. 


I.  Préparation  du  brome  et  de  l'iode. 

II.  On  fait  passer  dans  Teudiomètre  200"  de  prot- 
oxyde  d'azote  et  Boo*^^  d'hydrogène.  Après  le  passage 
de  rétinccJle,  il  reste  ioo"'^  de  gaz.  On  ajoute  100*^^ 
d'oxygène  et  Ton  fait  passer  de  nouveau  l'étincelle  ^  on 
obtient  un  résidu  de  aSo*^*^. 

Déduire  de  ces  données  la  composition  en  volume  du 
protoxyde  d'azote. 


ÉCOLE  FORESTIÈRE  (CO^COIRS  DE  188{). 


Alathêmatiqu  es . 

1.  Etant  données  j  deux  droites  non  situées  dans  le 
même  plan,  déterminer  le  lieu  géométrique  des  milieux 
de  toutes  les  droites  qui  joignent  un  point  de  la  première 


Digitized  by  VjOOQIC 


(287) 
droite  à  un  point  de  la  seconde.  Indiquer  la  marche  à 
suivre  pour  représenter  ce  lieu  à  Taide  des  procédés  de 
la  Géométrie  descriptive. 

2.  Trouver,  par  la  suppression  des  facteurs  communs, 
c'est-à-dire  sans  employer  le  procédé  de  la  division 
directe,  le  quotient  de  l'expression 

a^ —  gj-^H-  a^x  —  a^ 

a*  —  aj7*-i-  a'*x  —  ur^-r-  ypx{a^x  —  a>x^-\-a^x^ — ax^) 

3.  L'escompte  d'un  billet  de  2460*^^  est  67^', 65.  Si 
l'échéance  était  rapprochée  de  55  jours  et  le  taux  aug- 
menté de  1,5  pour  100,  l'escompte  resterait  le  même. 
Trouver  le  taux  et  l'échéance. 

Trigonométrie  et  calcul  logarithmique, 

1.  On  donne,  dans  un  quadrilatère  inscriptible  ABCD, 

B  =  87«38'47',     «  =  7i3'",68576,     b  =  557",34875; 
d—c  —  '5o'",355, 

calculer  rf,  c.  A,  R  et  S. 

2.  Variations  de 

(i  -h  sina:)* 
sin  ^'(i —  sina:-) 

3.  Un  paratonnerre  AB,  d'une  longueur  égale  à 
8",  264,  est  placé  surun  édifice  de  hauteur  AE.  En  s'ar- 
rètant  à  82",  656  du  pied  de  l'édifice  et  à  une  hauteur  de 
15^,467,  au-dessus  du  sol,   on   a  vu  le  paratonnerre 

sous  un  angle  de  4"  27' 54",  27.  On  demande  de  calculer  la 
hauteur  de  la  pointe  B  du  paratonnerre  au-dessus  du 
sol. 
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ÉCOLE  SPÉCULE  MILITAIRE  (CONCOURS  DE  1884). 


Composition   de  Mathérnatiques, 

1.  On  donne  un  angle  aigu  ZOX  et  un  point  A  sur 
OX;  d'uîi  point  M  pris  surOX,  entre  Oet  A,  on  abaisse 
la  perpendiculaire  iMP  sur  OZ,  et  l'on  considère  la  lon- 
gueur j'-  donnée  par  la  formule 


■  =  v'. 


0M.MA-H2MP  . 

On  demande  comment  j  varie  quand  le  point  M  se 
déplace  sur  OX  de  O  jusqu'à  A.  Courbe  figurative. 

2.  Dans  un  triangle  isoscèle  ABC,  on  connaît  la 
base  a,  la  bissectrice  [3  de  l'angle  à  la  base  B;  calculer 

l'angle —•  Discuter^  rendre  calculable  par  logarithmes 

la  formule  obtenue. 

3.  Connaissant  dans  un  triangle  ABC  le  côté  a  et  les 
angles  B  et  C,  calculer  la  hauteur  abaissée  sur  le 
côté  a.  Données  numériques  : 

a=i3908™,5,    B  =  56°i5'47',5,     C  =  Sg^'iÔ'Sa'. 


Epure. 

On  donne,  dans  le  plan  vertical  de  projection,  un 
cercle  tangent  à  xy^  dont  le  rayon  égale  3i"".  Le  penta- 
gone régulier  inscrit  dans  ce  cercle,  et  dont  un  sommet  A 
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est  sur  xy^  est  la  base  d^un  prisme  droit.  Un  c6ne  droit, 
dont  le  sommet  est  situé  dans  le  plan  de  profil  du  point  A, 
à  84™°*  au-dessus  du  plan  horizontal  et  à  69™"*  en  avant 
du  plan  vertical,  a  pour  base,  sur  le  plan  horizontal,  un 
cercle  dont  le  rayon  est  de  60"*".  On  demande  l'intersec- 
tion du  cône  et  du  prisme.  On  indiquera  le  tracé  des 
constructions  eilectuées  pour  trouver  un  point  quel- 
conque de  Tinterscclion  et  la  tangente  en  ce  point. 

Dans  la  mise  à  l'encre,  on  représentera  la  portion  du 
prisme  qui  est  contenue  dans  le  cône. 


KOTE  SUR  LE  DÉVELOPPEMENT  Dl\  DÉTERMINANT; 

Par  m.  E.  HUMBERT, 
Professeur  de  Mathématrqucs  spéciales  au  lycée  de  Nancy. 


Je  me  propose  d'exposer  dans  celte  Note  une  méthode 
très  simple  pour  obtenir  le  développement  d'un  déter- 
minant à  l'aide  des  mineurs  relatifs  à  K  lignes  quel- 
conques. Cette  méthode  n*est  pas*  nouvelle;  je  crois 
seulement  l'avoir  exposée  très  simplement. 

Je  désignerai  par  A  le  déterminant 


Al 

A? 

Aï' 

AJ 

Al 

a; 

AA 

AS 

AS 

et  par  t^x  'c  déterminant  mineur  formé  avec  les  élé- 
ments des  lignes  horizontales  (lignes) d'indices  a,  P,...,)v 
et  ceux  des  lignes  verticales  (colonnes)  d'indices  a', 
P', .  . .,)/,  en  nombre  égal  aux  précédents. 
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Je  suppose  qu'on  veuille  développer  A  en  mettant  en 
évidence  les  déterminants  mineurs  formés  avec  les  élé- 
ments des  K  lignes  dont  les  indices  sont  a,  &,  ...,  /,  que 
je  suppose  rangés  par  ordre  de  grandeur.  J'appelle  d^ 
h\..,^iri  les  indices  des  lignes  qui  restent,  rangés  aussi 
par  ordre  de  grandeur. 

Un  terme  quelconque  de  A  est  alors 

(-o^'aX^...a^a*'a^;...a»;;., 

^        '        a     b  l      a      b  m  ^ 

N  désignant  le  nombre  total  des  inversions  formées  par 
les  indices  supérieurs  entre  eux  et  les  indices  inférieurs 
entre  eux. 

Comptons  d'abord  le  nombre  des  inversions  formées 
par  les  indices  inférieurs;  a,  i,  .  . .,  /  entre  eux  ne 
forment  pas  d'inversions;  de  même  pour  a',  i',  . .  .,f. 
Mais  il  y  a  a —  i  nombres  inférieurs  à  a  et  placés  après 
lui  ;  i  —  2  nombres  inférieurs  à  b  et  placés  après  lui  ; 
/  —  K  nombres  inférieurs  à  /  et  placés  après  lui;  donc 
il  y  a 

a-H^H-...-!-/  — I  — 2— ...—  K 

ou 

a  -^-  6  -h. .  .-h  / ^ -, 

•À 

inversions  formées  par  les  indices  inférieurs. 

Maintenant,  comptons  le  nombre  des  inversions  for- 
mées par  les  indices  supérieurs.  Il  y  a  d'abord  P  inver- 
sions formées  par  les  indices  a,  p,  ...,)v  entre  eux; 
Q  inversions  formées  par  les  indices  a',  p',  .  . . ,  jjl'  entre 
eux.  Il  n'y  a  plus  qu'à  compter  les  inversions  formées 
par  les  indices  a,  P,  . . . ,  A  avec  les  indices  a',  ^',  . . . , 
V,  (x'.  Pour  cela,  on  peut  ranger  les  indices  a,  p, .  .  .,À 
.par  ordre  de  grandeur  a, ,  Pi ,  ...,).,•  Alors  il  y  a  a,  —  1 
nombres  inférieurs  à  ai  et  placés  après  lui;  ^i  —  2 
nombres  inférieurs  li  ^i  et  places  après  lui  ;  )h  —  K  nom- 
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bres  inférieurs  à  )i|  et  placés  après  lui.  Donc  le  nombre 
total  des  inversions  formées  par  les  indices  supérieurs 
est 

P-l-QH-a-h3-f-...H-A ; ■  j 

en  remarquant  que 

»! -H  ?i -h . .  .-h  Xi  =:  a  H-  fJ  -f- . .  . -h  X, 
et  Ton  a 

N  =  a-+-6-+-...-+-/-i-a-4-?-f-...H-X-hP-+-Q  -K(K4-i). 

Le  terme  général  de  A  peut  alors  s'écrire 

car  K(K  +  i)  est  un  nombre  pair  et  peut  être  enlevé  de 
l'exposant  de  — i. 

Si  Ton  échange  entre  eux  d'une  manière  quelconque 
les  indices  a,  p,  .. .,  X  et  aussi  les  indices  a',  P',  ,..,  [jl', 
on  obtient  tous  les  termes  du  produit 

et,  enfin,  en  posant  pour  a,  ^,  . . . ,  X,  K  nombres  quel- 
conques parmi  les  n  nombres  i ,  2,  . . . ,  72,  et  de  toutes  les 
manières  possibles,  on  a 

^         '  \         /       '  a0...l      ab  ...m' 

C'est  le  développement  annoncé. 

Si  l'on  voulait  mettre  en  évidence  les  mineurs  formés 
avec  les  éléments  des  K  colonnes  d'indices  rt,  i,  ...,/, 
on  raisonnerait  d'une  façon  toute  semblable  et  l'on  ar- 
riverait à 
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Première  application,  —  Si  J'oii  développe  le  déter- 

minaiil 

a|     «î     ...     a?    /?{    /?î     ...    /?? 


C  = 


a\ 

a|  . 

.  a; 

p\ 

Pi     ■ 

..    Pi 

«A 

al     . 

.  aS 

Ph 

P\    . 

■  ■   p7, 

0 

O 

o 

b[ 

*?  • 

..    bt 

o 

o   . 

o 

à\ 

bl     . 

..    é? 

O      bk     bl 


6'» 


en  se  servant  des  mineurs  des  n  premières  colonnes,  on 
trouve  immédiatement 


C  = 


a\ 

a\     . 

•  «î 

ai 

a\     . 

..  al 

< 

a%     . 

..     al 

b\  b\ 
b\  b\ 


*i     b\ 


bl 


L'exposant  de  —  i  est 


n. 


c'est-à-dire  un  nombre  pair. 

Si  l'on  développe  de  la  même  manière  le  détenniuant 


C'= 


on  trouve 


a\ 


«î 


C'=(-i)» 


«î 


61     b\ 
b\    b\ 


o    *;,  b\ 
«î  p\  p\ 

a»    p\    p\ 


<.  P\    Pl 


b\     b\ 
b\     b\ 


b),    bl 


b- 
bi 

b% 
P"i 
Pi 


Pl 


bl 
b". 
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L'exposant  dt;  —  i  v.si  ici 


71  -H  1  - 


n; 


en   enlevant   un   nombre  pair   2(1 -h  2 -f-. .  .4- ^),    il 
se  réduit  à  n^,  qui  est  de  la  même  parité  que  72. 

Seconde  application,  —  Considérons  les  matrices 


«1 

a\     ... 

al 

b\ 

b\     . 

■     bl 

al    al-... 

a'i 

) 

bl 

bî     . 

■     *S 

a},    al     ... 

a- 

K 

bl     . 

..  bl 

et  le 

détenninanl 

a\     al 

^'r 

I 

0 

0 

a\     al 

"l 

0 

—  I     . 

0 

C  = 

al     al 
0   0 

"I. 

0 

0 

0 

.  .    I 

0   0 

0 

bl 

bl      . 

..  6; 

0   0 

0 

bh 

bj.      . 

..  ^? 

Développons-le  en  mettant  en  évidence  les  mineurs 
des  p  premières  colonnes.  Pour  cela,  prenons  p  lignes 
parmi  les  n  premières,  et  soient  a,  p,  ...,).  leurs  in- 
dices, on  aura 

o      o       ...     --I       o       ...       o 
o       o       ...       o       —I      ...       o 


0  0   

*l  *î  

bl     b\     

.  .    1     0 

6î 

b?j^ 

bl    bl     

K 

Aap...x  désignant  le  déterminant  d'ordre /?  formé  avec  les 
/;  <!olonnes  d'indirrs  a,  ^,  .  .  .,  Adans  la  luairire  A. 
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Dans  le  déterminant 


o 

O 

__, 

o 

o 

o 

o 

O 

—I 

.    .       o 

. 

. 

... 

... 

o 

o 

o 

—  !          O 

b\ 

*î 

...        b- 

H 

*l 

...6; 

•  • 



b). 

H 

•  •  • 

...   6; 

il  y  a  72  —  p  lignes,  les  premières,  qui  ne  contiennent 
pas  les  éléments  i,  et  ce  sont  celles  qu'on  obtient  eu 
supprimant  dans  les  n  colonnes  de  droite  du  détermi- 
nant C  les  lignes  d'indices  a,  p,  .  . .,  X;  donc,  dans  cha- 
cune d'elles,  — 1  est  situé  dans  une  colonne  d'indice 
autre  que  a,  p^  . .  . ,  )i.  Si  donc  on  développe  ce  der- 
nier déterminant  en  mettant  enf  évidence  le  mineur 
des  n  —  /.;  premières  lignes,  qui  n'est  pas  nul,  et  qui  est 
égal  à  ( — 1)"~^9  puisque  les  seuls  termes  dillérents 
de  zéro  sont  les  termes  situés  sur  la  diagonale  principale 
et  égauK  à  — i,  on  trouve  pour  ce  déterminant 

Donc,  finalement,  on  a 

G  =  (-i)«{«-^;'JXAap...xB«p...x. 

Remarque,  —  Si  p  est  plus  grand  que  /i,  chacun  des 
déterminants  Aap.'..x,  Bap...x  contient  une  ligne  de  »;ros 
et  est  identiquement  nul*,  C  est  donc  nul. 

Les  deux  applications  que  nous  venons  d'indiquer 
conduisent,  comme  on  sait,  facilement  aux  théorèmes 
relatifs  à  la  multiplication  des  déterminants  et  à  la  mul- 
tiplication des  matrices. 


L 
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SUR  LA  SÉRIE  HARMONIQUE; 

Par  m.  E.  CESARO. 


1.  Désignons  par  II;,  la  somme  des  n  premiers  termes 
de  la  sériQ  harmonique.  Si  Ton  pose 


Il        II        II 
5  n^       on*       7  ^ 


on  a,  d'après  une  formule  connue, 


-/i  -h  I       a 
n  —  I        n 


Si,  dans  celte  formule,  on  change /i  en  n  —  i,  n  —  2,  ..., 
3 y  2,  on  oblient,  par  addition, 

,  n< n  -f-  O  / 1        I  ï  \         /  X 

1  \2        J  n/ 

ou  bien 


l-^ =  aHa— 2-4-2Srt_t; 


d'où 

(I) 


H„=/^^^i^^^i-S„-. 


2.  Pour  calculer  S,j_i,  éludions  la  série  U|,  «2,  «3,  ...^ 
li/i-i-  On  a 

^l/l  I  l  \l/l  I  2\ 

«—<  3  (ïïï -^  n» -^  7r -^- •  •  j  =  6  1^^^=^  "^  ^?^^  ~  «  A 
On  obtient,  par  addition, 
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Donc  S„_«  tend  vers  une  limite  S,  inférieure  à  -j^.  Les 
termes  étant  positifs,  on  a 

(a)  S„_,<S. 

D'autre  part,  on  trouve  de  Ja  même  façon 

o/i(  A  -+- 1; 
d*où  ^ 

(3)  S„_,>S~  ' 


6n(n  -+- 1) 
Des  inégalités  (2)  et  (3),  il  résulte  qu'on  peut  poser 

8  étant  compris  entre  o  et  1 . 

3.  Si,  dans  (i),  on  remplace  S„_i  par  sa  valeur,  on 
obtient 

//?(/i-f-0  0 

V  j.  6«(/i-hi) 

OU  bien 


(4)  Un=C.\   li^/n{n-^i)-^ 


6n{n  -h  i) 


C  est  une  constante.  Cette  constante,  qui  porte  le  nom 
de  constante  d'Euler,  est  égale  à  o,  D77215664.  •  .  - 

Remarque.  —  La  formule  (4)  donne  H/i  avec  une 
erreur  moindre  que  ^—5-  On  trouve,  par  exemple, 

I  -f-  -  "^  -   t- ...  H 1  -i , 3q. 

'i  J  lOOODOO 
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en  général  purement  numériques,  j'ai  cru  po  ivoir  me  dispenser  d*en  don- 
ner les  solutions. 

L'exposé  qui  précède  montre  suffisamment  que  cotte  publication  ne  fait 
pas  double  emploi  avec  celles  du  môme  genre  qui  ont  paru  précédemment. 
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TxlBLE  DES  MAIIEUES. 


Pau 

Sur   hi  ciirHtnii  tiMu  ilt??  ci*urbc*i  dt<nl    I  i'qnalj<ui   ctt  *)' 

^ImirtHH^  1,'riiriiil  de  r88»   : 

Solution  «le  hï  t]uesti(*n  de  ?,t*cojnïr  ;  [tût   M,  Ernih-  Hé*' 

t^urjrour*  d'iirlmi^jNJcin  a  l'Iûole  INilyU^tlHiNiur  rn  |HH|.,. 
l^coltî  Ncrniali*  «iiipûrit'uro  h '^mt'Jurs  dt"  j88j  ' 
f_i<>tM'*»niii  d'^dmi^sinn  à  TKcole  Centrale**. 

lù'ijJi'  Fiïrcsliihr  (  ronrinir*  df*  iK8^>., , . .  * , ,  .  - 

Bruits  sp**L*îiili'  iiiilitiif J'ij  (  »:oï»€*>ur%  dr  Iti84  )...♦••...*..*••• 
y*n\*  sur  ii*  dr*'i:hi|i|**'nir(ii  iFiiej  drieiiiimivnl  î  f*ar  M.  ^.  ihtmf^ 
Sur  Ifl  st"(ii*  iiîi(  iii*>riti^ur  ;  jiar  M.  £*.  f"rîjr«#v».,,  .,.;.,,»,  ^,* ,,,,, 


LlBRAtlUE   DE   GAIITU  lEH^  VILLAHS 


KEMPE  (H.~Il.  ),  ln|.'éiik'ui%  Adjoint  a  rinjîMtPur  ru  cîi'  '    ' 
qut»  des  Téh^^riipln^s  au  Miiunt^n?  di)rt  l\>MU*ii  t4  Ttd. 
élémenlaire  des  mesures  électriques.  Traduit  dr  ' 

t' d i I  i t) f  1  (  I  >ï H  i  j   f  1  El  r  M .  // .   /i (' r**ff r,  1  Ji i\î dey  r- 1 u l: > 
pUu|iH**i,  au<:îeu  KRne  dé  i'Êciîly  Polylechniijue,  tu  i 
*î  i*j  pa^f^fe,  avec  i-|(>  fiiî,  dans  le  tevle  ot  iioml>r(MJ*e'i  U 

ofi  ;)  K^iîiri!^  €0*kSi'  il  incivrirrr  i*n*^  reniai :i ri****,  Mti«^  Tiinri*  i-l 
tU'  roiir<irilp  Uïi*J  t'a|i:iirilp  rh'c1;rtt|,«i*  :  ri*!t  mwhun':)*  sVlli 
iKiiribri'  U'iiisliumi^-iiL»^  t|tii   ruiiUiliKijil    roiitjlUi^e  d<î  l  l'Ircirèiiicn.  vH  4n 

Siuia  doMlt*  U  Ihi'iiiif  *!*>  rf»  if4<fil;riimori1«(  *'sl  i*i|mfi(»*'  tî-iri*  1r 

[H'i-iunt-f-i  Jn  tm    i^rwlnjin',  T>'uii1rfr  \iAT\^  Ira  iiH'thOiJr»  «Kïhl    ■ 
>M(t!ti:'ij^pi«H';if  jti&t|n'[ti  fiTL'^rJi).  ({iJc:  Aau^  le»  cûDr*,  a|M^C'iiiti?ULrDit 
ir|;i'i«(Klii>ilt'*  d<'  |>ri*ïc*ftltJii,  ii»»ii»  aucun  oiivrafro  m*  ic*  f^-^p- 
iit4ihi|iip.  tn  erriviini  le  |jirt-ç  d^mil  nwu*  pulnlitcmw   la  u 
||triv|inï*^  ilfi!   rorriblt^r  l«  *liMitde  Uieuiti^    qint    %\mi-i   r**i|n 
iinuir  |>oi»iTiori!  tïii'il  optiupt;  tiu  Miiiîji('''rr     '       ^*     "       -'    ' 
\l  |ioiiiuiit  tl'iirit*   pu  II  eôNAtiiti^r  \e^  n^-^ 

fin  ni  il  iitutl  lti5!inrri  jumr  wnt  truvnil. 

1.11  itl.iii  lîv  tri^  liwr**^  ttuit'M  cJmit  un  i*iipril  i*miiifm»nn\i  pr-niJ<|ij<^,  «wi  «|« 
«■implvH.  Ufiii»  une-  premii''r(>  Piirljr-^  rfiulcni  ]ï;i^so  <^i)  m  h 

pour  Ift  iij(*&ui'r  i*Uvlrlfni(\  **ii  i(iMiiUi(*l  «wr  ïi»**  ct'ïuliti*H  I 

li*ude  tli*H  rJL^viiUats ;  rtiartilK'' eJoh  r*'f,lc5.  i\u  i\  iiidî«pt<«   >,  ^    .....      ,  ,.  ..    .,,,,,li 
tUtiit  ■'«IIS  [tfirttiiVp!t  iiiimi^riqnc*»  ftcinc  liràrs  de  tei  pr;itt«jU(*. 

ÎAi  s*nonrh>  TîitU*^  tint  ciuiiifiritïi^  â  la  meMii**?  ik»  grandeur»  ti1cclrlq««  |i 
rnn-ul  lillp**.  loi^ti'»  les  ijii^tlinilnw  l'n  tm;i{ji^  y  vimI  «'j:po»m*»t  wt  fthaninp  *»*.!, 
d'MiM.'  n|iplirniiipri  nmi[ior**ii*i*.  Pour  (SPM*'r  1"^  |>itiiîrMi«,  rsiiitrnr  »  •ihii  d'iij' 

If-     ■ —  et  li'fr  înrr--    ■'  ^-    dv  re»  iimVUjmi^!  ■•    '■     ■'■- "* 

i>  ijiivietit  il' I  :  .livrint  le»  ctiiuli  ! 


i*àfU  -    Iniitrlmcift*  ilw  ïUliTMÎER-VH  I  ARS,  im«^  Hw  AfiFu-ttn*. 
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(Troisième  Série.)—  Jl^illet  1885. 
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QUELQUES  RÉFLEXIONS  SUR  L'ÉTUDE  GÉOMÉTRIQUE  DES 
COURBES  GÉOMÉTRIQUES  ET  THÉORÈMES  POUVANT  ï  ÊTRE 
UTILES 


(suite); 
Par  m.  ^.-E.  ESTIENNE. 


Relation  bntrb  huit  plans  sbptairb.^ 

Une  simple  transformation  par  polaires  réciproques 
conduit  au  théorème  suivant,  analogue  à  celui  de  Brian- 
chon  : 

Théorème.  —  Si  les  huit  faces  d*  un  octogone  gauche 
sont  septaires  [c  est-à-dire  telles  que  toute  quadrique 
tangente  à  sept  le  soit  à  la  huitième)^  les  quatre  droites 
qui  joignent  les  sommets  opposés  sont  les  génératrices 
d'un  hjrperboloïde. 

De  la  cvbiqur  gauche. 

Une  courbe  très  utile  dans  l'étude  des  quadriques  est 
la  cubique  gauche.  On  se  contentera  d'en  rappeler 
brièvement  les  propriétés  et  l'on  s'attachera  à  faire 
ressortir  ses  analogies  étroites  avec  la  conique  plane. 

Définition.  —  La  cubique  gauche,  ou  courbe  gauche 
du  troisième  ordre,  est  telle  qu'un  plan  quelconque  la 
coupe  en  trois  points. 

Cette  définition  donne  une  première  analogie  entre 
la  cubique  gauche  et  la  conique,  analogie  intime,  quoi- 
que d'apparence  puérile  : 

La  cubique  gauche  est  coupée  par  un  plan  en  un 
nombre  de  points  égal  à  celui  qui  détermine  un  plan. 

J/in.  de  Mathémnt,,  3*  série,  t.  IV.  (Juillet  i885.)  ^O 
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De  mùiue,  la  conique  est  coupée  par  une  droite^  eu 
un  nombre  de  points  égal  à  celui  qui  détermine  une 
droite. 

De  la  défini tioa  de  la  cubique  gauche,  on  déduit  suc- 
cessivement et  sans  peine  les  théorèmes  suivanl;s  : 

i"  La  perspective  d' une  cubique  gauche,  quand  on 
prend  le  point  de  vue  sur  cette  courbe,  est  une 
conique. 

2"  Une  cubique  gauche  est  l'intersection  de  deux 
cônes  du  second  ordre  qui  ont  une  génératrice  commune, 
ou,  plus  généralement,  de  deux  quadriques  qui  ont 
une  génératrice  commune. 

3"  Six  points  quelconques  de  l  espace  déterminent 
une  cubique  gauche  et  une  seule. 

Ce  qui  précède  permet  de  trouver  la  relation  double 
qui  existe  entre  sept  points  d'une  cubique  gauche. 
On  va  la  rappeler  et  la  démontrer  : 

Théorème.  —  Un  plan  quelconque  coupe  les  faces 
d'un  tétraèdre  ABCD,  inscrit  dans  une  cubique  gauche, 


suivant  le  quadrilatère  4*5.7.9,  et  la  cubique  en  trois 
points  I  •  2 . 3  ;  le  quadrilatère  4 •  5 •  7  «9  et  le  triangle 
i .  2 . 3  sont  circonscrits  à  une  même  conique  (Jig*  8). 


Digitized  by  LjOOQ IC 


(  ^99  ) 

En  etfet,  de  A,  on  voit  ]es  points  B.C.D.,  I.2.3., 
sur  une  conique;  les  triangles  4* S. 6  et  i.â.3  sont 
donc  inscrits  dans  une  conique,  et,  d'après  un  théorème 
connu,  leurs  côtés  sont  aussi  tangents  à  une  conique. 
Une  perspective  faite  de  B  montre  de  même  que  les 
triangles  4* 8-9  et  i.a.3  sont  circonscrits  à  une  co- 
nique. Le  théorème  résulte  dès  lors  de  ce  que  les  droites 
4*8  et  4-9  sont  respectivement  les  mêmes  que  les 
droite^  4-^  et  4-6. 

On  peut  considérer  la  cubique  gauche  à  un  autre 
point  de  vue,  en  remarquant  que  huit  quelconques  de 
ses  points  sont  septaires,  puisque  toute  quadrique  qui 
coupe  une  cubique  gauche  en  sept  points  contient  cette 
cubique  tout  entière. 

Si  donc  sept  points  sont  sur  une  cubique  gauche, 
ou  a  la  relation  qui  les  lie^  en  exprimant  que  leur  hui- 
tième point  sep  taire  est  mal  déterminé. 

C'est  ainsi  que  la  construction  faite  (fig*  7)  pour 
trouver  le  huitième  point  septaire  ne  donnerait  pas  un 
point  unique  si  les  points  a,  a;  ^,  ^^Y?  y'  étaient  tels 
qu'on  put  faire  passer  par  ces  points  les  côtés  de  deux 
et,  par  suite,  d'une  infinité  d'hexagones  définis  comme 
on  l'a  dit.  L'heptagone  A.B.C.D.E.F.G.  serait  alors 
inscrit  à  une  cubique  gauche. 

On  va  donner  entre  sept  points  d'une  cubique  gauche 
une  autre  relation,  analogue  à  une  de  celles  qu'on  peut 
établir  entre  six  points  d'une  conique. 

Le  théorème  plan  est  le  suivant  : 

THtoaÈMB.  —  Les  polaires  de  tous  les  points  d'une 
conique,  par  rapport  aux  côtés  d'un  triangle  inscrit 
à  cette  conique,  passent  par  un  même  point. 

Ce  théorème  se  démontre  facilement  par  projection, 
ou  analytiquement  comme  il  suit  : 
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L*équation,  en  coordonnées  trilatères  d'une  conique 
circonscrite  au  triangle,  est 

abc 

-  H H  -  =  o. 

X      y       z 

X        Y        Z 

Elle  exprime  que  la  polaire 1 1 —  =  o   d'un 

point  X  y j^,  z  de  cette  conique  passe  constamment  par 
le  point  qui  a  pour  coordonnées  a^b^c. 

Théorème  correspondant  sua  là  cubique  gauche.  — 
Les  plans  polaires  de  tous  les  points  d'une  cubique 
gauche^  par  rapport  aux  faces  d^un  tétraèdre  A. B. CD. 
inscrit,  passent  par  une  droite  fixe. 

D'après  ce  qu'on  a  vu,  une  cubique  ^uche  passant 
par  les  points  A  9  B ,  C ,  D  est  l'intersection  de  deux 
cônes  ayant  leurs  sommets  en  A  et  B,  par  exemple,  et 
passant  par  les  quatre  points. 

.  ABCD  étant  le  tétraèdre  de  référence,  on  a  donc,  pour 
les  équations  de  cette  courbe, 

b       c      d 

-  H h  -  =  O 

y       Z       V 
et 

a'        c'       d 

1 1 =0 

X         z  V 

Elles  expriment  que  le  plan  polaire 

X       Y^Z ^ V  _ 
X       y    '    z    '    V  '~ 

du  point  ayant  pour  coordonnées  x^y^  z,  ç»,  passe  con- 
stamment par  la  droite  joignant  les  points  ayant*  pour 
coordonnées  :  o,  i,  c,  d  et  a\  o,  c^,  rf'. 

On  pourrait  prendre  pour  base  de  la  théorie  des 
cubiques  gauches  la  féconde  relation  de  Bobillier  entre 
huit  plans  septaires. 
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Ce  géomèlre  a  démontré  que,  si  huit  plans  sont  sep- 
taires.  on  peut  déterminer  les  coefficîenls  ^/,  de  telle 
sorte  que,  Pi  =  o  étant  l'équation  de  Tun  des  plans,  on 
ait  Tidenlité 

1  =  1 

En  faisant  de  cette  identité  deux  membres  contenant 
chacun  quatre  termes,  on  a  le  remarquable  théorème 
suivant  : 

TatoREMB.  —  Si  les  huit  faces  de  deux  tétraèdres 
sont  septaires,  ces  deux  tétraèdres  sont  autopolaires 
par  rapport  à  une  même  quadrique;  de  plus,  on  voit, 
en  prenant  cette  quadrique  comme  quadrique  de  trans- 
formation par  polaires  réciproques,  que  les  huit  som^ 
mets  des  deux  tétraèdres  sont  aussi  septaires. 

On  reviendra,  à  propos  d*une  autre  question,  sur  le 
théorème  correspondant  de  la  théorie  des  coniques. 

Il  résulte  du  théorème  précédent  que  le  huitième  point 
septaire  des  sept  points  A,  B,  C,  D,  i,  2,  3  s*obtient 
en  prenant  le  pôle  du  plan  i ,  2,  3  par  rapport  à  la  qua- 
drique, à  laquelle  le  tétraèdre  A,  B,  C,  D  et  le  triangle 
I,  2,  3  sont  respectivement  autopolaires. 

ABCD  étant  le  tétraèdre  de  référence,  et  a/,  p/,  y/,  S/ 
les  coordonnées  d'un  des  sommets  du  triangle  1,  2,  3, 
l'équation  de  cette  conique  est 


X* 

y' 

jSt            çt 

«jŒ, 

?iP. 

TiYi     ^i^t 

«ja» 

Pi?. 

TîY3     0,83 

as«i 

Mi 

TjTi     ^381 

Pour  que  le  tétraèdre  et  le  triangle  soient  inscrits  à 
une  cubique  gauche,  il    faut  que   le  pôle  du  plan  du 
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triangle  1.3.3,  par  rapport  à  cette  conique,  soit  mal 
déterminé,  ce  qui  exige  que  la  quadrique  soil  mal  dé- 
terminée. 

On  verrait  sans  peine  que  cette  condition  se  réduit  à 
ce  que  deux  déterminants  mineurs  soient  nuls;  par 
exemple 


«!«! 

PiPî  ïiT. 

«la, 

Pi  Pî   5, 0., 

a,  a, 

M^    Y«T« 

et 

«la» 

PîPj  s,  s, 

«SŒ! 

Pi  P.  Y.ïi 

a,  a, 

PaPi  Sj^f 

On  peut  écrire  cette  double  condition  par  les  deux 
équations 


I 

1 

I 

ôî 

h 

ïi 

1 

77- 

' 

=  0  et 

«î 

p» 

T« 

I 

I 

p. 

I 

Ï3 

I  I  I 

i7  p;  «1 

I  I  I 

âï  Ft  Sj 

I  I  I 


«s        Ps       ^3 

Elles  expriment,  que  les  plans  polaires  des  points 
I,  a  et  3,  par  rapport  au  tétraèdre  ABCD,  plans  ayant 

pour  équations 

3P        y        z         V 

f-5--« 1-5-=  O, 

ai         Pi        Yt        ^i 

X  y  z  V 

«t  pj  Yî  Oî 

jf  y  z  i> 

«S  ps  Y»  ®» 

passent,  comme  on  le  savait  déjà,  par  une  même  dix^ite. 
Autre  analogie  batre  la  cubique  gauchis 

ET  LA  CONIQUE. 

La  courbe  du  second  ordre  est  aussi  de  seconde  classe^ 
et  ce  fait  ne  se  reproduit  pas  pour  la  courbe  générale 
d'un  ordre  supérieur  à  2. 
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De  même,  la  courbe  gauche  du  troisième  ordre,  ou 
cubique  gauche,  est  de  troisième  classe,  eu  conveuant 
que  la  classe  d'une  courbe  gauche  est  marquée  par  le 
nombre  des  plans  osculateurs  qu*on  peut  lui  mener  par 
un  point  de  Tespace. 

Celte  proposition  résulte  immédiatement  du  théorème 
qu'on  va  démontrer  : 

Théorème.  —  La  surface  dévfeloppabltf,  formée  par 
les  tangentes  à  une  cubique  gauche,  est  du  quatrième 
ordre  et  de  la  troisième  classe. 

L'ordre  étant  marqué  par  le  nombre  des  points  d'in- 
tersection d'une  droite  quelconque  D  avec  la  surface, 
nous  allons  chercher  ce  nombre  ou,  ce  qui  revient  au 
même,  le  nombre  des  plans  tangents  à  la  cubique  qu'on 
peut  mener  par  la  droite  D. 

Projetons  parallèlement  à  la  di*oite  D  la  courbe 
gauche  sur  un  plan  quelconque.  La  projection  est  une 
cubique  plane  ayant  un  point  double. 

Les  plans  tangents  à  la  cubique  gauche  tnenés  par  I) 
.  coupent  le  plan  de  projection  suivant  les  tangentes 
menées  a  la  cubique  plane,  par  le  j>oint  ^  où  D  coupe 
le  plan  de  projection.  Or  la  cubique  plane,  ayant  un 
point  double,  est  de  quatrième  classe^  et  les  tangentes 
menées  par  df,  par  suite  les  plans  tangents  menés  par  D 
sont  au  nombre  de  quatre^  la  première  partie  du  théo- 
rème est  démontrée. 

On  en  déduit  immédiatement  : 

CoBOLLAiEE. —  Lcs  traces  des  tangentes  à  une  cubique 
gauche  sw^  un  plan  osculateur  à  cette  courbe  sont 
une  conique.  Cette  conique  est  aussi  l'cm^eloppe  des 
traces  des  plans  osculateurs  à  la  cubique, 

La  seconde  partie  dti  théorème  est  dès  lors  facile  à 
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démontrer;  car,  si  dans  le  plan  osculateur  à  une  cubique 
gauche  on  prend  un  point  quelconque  A,  on  pourra  par 
ce  point  mener  à  la  courbe  deux  nouveaux  plans  oscu- 
lateurs  seulement,  dont  les  traces  sur  le  premier  seront 
les  tangentes  menées  de  A  a  la  conique  du  corollaire 
précédent. 

On  termine  ici  l'étude  des  cubiques  gauches;  on  se 
contentera  d'ajouter  les  remarques  suivantes  : 

I  **  Une  cubique  gauche  et  une  droite  qui  la  coupe 
en  deux  points  sont  à  l'intersection  de  deux  quadri- 
ques. 

Par  suite,  si  Ton  donne  sept  points,  leur  huitième 
point  septaire  est  sur  la  droite  qui  est  menée  par  l'un 
d'eux  et  coupe  en  deux  points  la  cubique  gauche  dé- 
terminée par  les  six  autres. 

2®  Par  une  cubique  gauche  et  deux  points  quel- 
conques de  l'espace  on  peut  faire  passer  en  général  iùie 
et  une  seule  quadrique* 

II  résulte  de  là  que,  si  neuf  points  sont  sur  la  courbe 
gauche  du  quatrième  ordre,  intersection  de  deux  qua- 
driques,  la  cubique  gauche  déterminée  par  six  d'entre 
eux  coupe  le  plan  des  trois  autres  en  trois  points,  ces 
six  points  sont  sur  une  conique. 

Digression  sur  là  condition  simple  du  paeuibr  ordre, 

LA   PLUS    GÉflÉRALE,   A    LAQUELLE    OU   PEUT    ASTREIUDRE 
UNE  CONIQUE. 

Nous  dirons  qu'on  astreint  une  conique  à  une  condi- 
tion simple  du  premier  ordre,  quand  on  donne  entre  les 
six  coefficients  de  son  équation  en  coordonnées  carté- 
siennes ou  trilatères  une  relation  homogène  du  pre- 
mier degré  par  rapport  aux  coefficients. 
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C'est  ainsi  qu'on  astreint  une  conique  à  une  condi- 
tion simple  du  premier  ordre,  quand  on  lui  impose  de 
passer  par  un  point,  ou  encore,  d'être  conjuguée  par 
rapport  à  deux  points. 

On  se  propose  de  trouver  la  forme  générale  de  la  re- 
lation géométrique  à  laquelle  correspond  cette  condition 
analytique. 

On  peut  poser  le  problème  d'une  façon  un  peu  diiTé- 
rentCy  mais  plus  nette,  en  disant  : 

Trouver  la  condition  géométrique  à  laquelle  satis- 
font toutes  les  coniques  C,  dont  l'équation  est 

C  =  X,C|H-  X,C,-4-  XjCj-h  X4C4-4-  X,C«, 

C|,  C3,C3y  C4,  Cb  étant  les  équations  de  coniques  quel- 
conques  et  X|,  X^t  ^s?  \^\  des  coefficients  quelcon- 
ques. 

La  solution  de  cette  question  et  de  celles  du  même 
genre  est  fort  utile  dans  l'application  de  l'analyse  à  la 
Géométrie.  La  difficulté  qu'on  rencontre  à  étudier  la 
Géométrie  au  moyen  de  l'Algèbre  consiste  souvent,  en 
effet,  moins  à  poser  les  équations  et  à  les  combiner,  qu'à 
interpréter  géométriquement  le  résultat  analytique 
trouvé.  On  a  fait,  pour  ainsi  dire,  une  version  de  la 
langue  géométrique  en  langue  analytique,  pour  poser 
les  équations  primitives  du  problème  :  il  faut  faire  un 
thème  pour  donner  un  sens  géométrique  aux  équations 
finales  ;  le  thème  est  souvent  plus  difficile  que  la  ver- 
sion. 

C'est  ainsi,  par  exemple,  que  de  la  relation,  si  facile  à 
écrire,  entre  les  coordonnées  de  dix  points  d'une  qua- 
drique,  on  n'a  pas  encore  pu  déduire  leur  relation  de 
position. 

II  est  très  utile  de  pouvoir  conclure  immédiatement 
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do  ce  fait  analytique   que  réquation  d'une  courbe  ne 
contient  qu'un    seul    paramètre  variable   au  premier 
degré^  le  fait  géométrique  qu'elle  passe  par  un  certain 
nombre  de  points  fixes. 

]]  serait  à  désirer  qu'on  eût  aussi  la  solution  dans  le 
cas  oùlequation  contient  un  nombre  quelconque  de  para- 
mètres au  premier  degré.  C'est,  comme  on  Ta  dit,  cette 
question  qu'on  va  traiter,  pour  les  seules  coniques  mal- 
heureusement. 

La  voie  qui  mène  à  la  solution  est  un  peu  détournée. 

Considérons  dans  l'espace  cinq  points  quelconques 
et  un  plan.  Toutes  les  quadriques  passant  par  ces  cinq 
points  coupent  le  plan  suivant  une  conique.  Cette  co- 
nique n'est  évidemment  pas  quelconque;  elle  satisfait  à 
la  condition  simple,  du  premier  ordre,  la  plus  géné- 
rale. 

Car,  l'équation  générale  des  quadriques  passant  par 
ces  cinq  points  contient  quatre  paramètres  arbitraires 
au  premier  degré  \  la  conique  d'intersection  du  plan  fixe 
donné  avec  cette  quadrique  renferme  encore  dans  son 
équation  ces  quatre  paramètres  au  premier  degré,  et  ils 
y  sont  distincts. 

Le  problème  revient  donc  a  trouver  la  condition  pour 
qu'une  conique  et  cinq  points  quelconques  soient  sur 
une  quadrique. 

Lemme.  —  Si  cinq  points  quelconques  de  l'espace,  et 
une  conique  sont  sur  une  quadrique,  on  peut  trousser 
sur  cette  conique  une  infinité  de  systèmes  de  trois 
points  qui,  as^ec  les  cinq  points  de  l^ espace  forment  un 
système  sep  taire. 

En  effet,  si  par  les  cinq  points  et  un  point  quel- 
conque À  de  la  conique  on  fait  passer  une  cubique 
gauche,  celte  cubique  coupe  le  plan  de  la  conique  en 
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deux  nouveaux  poinU;  la  droite  qui  les  joiut  coupe  la 
conique  en  deux  points  B  et  C,  qui  avec  le  point  A  et  les 
cinq  points  de  l^espace  forment. un  système  septaire, 
puisqu'ils  sont  àTintersection  de  laquadrique  donnée  et 
de  la  quadratique  (intersection  de  deux  quadriqucs) 
constituée  par  la  cubique  gauche  et  la  droite  BC. 

Théorème.  —  Si  un  pentagone  gauche  et  un  triangle 
ont  pour  sommets  huit  points  septaires,  le  triangle 
est  autopolaire  par  rapport  à  une  conique  détermi- 
née, quand  on  connaît  le  pentagone  et  le  plan  du 
triangle. 

Si,  en  efl*et,  on  se  reporte  au  théorème  déduit  plus  haut 
de  la  relation  de  Bobillier,  on  voit  que  cette  conique  est 
Tintersection  du  plan  donné  avec  la  quadrîque  déCnie 
comme  il  suit  :  Le  tétraèdre  ayant  pour  sommets  quatre 
des  sommets  du  pentagone  gauche  lui  est  autopolaire  ; 
de  plus,  le  cinquième  sommet  de  ce  pentagone  admet 
par  rapport  à  elle,  pour  plan  polaire,  le  plan  donné. 

On  peut  déduire  de  là  une  définition  plane  de  cette 
conique,  et  dire  avec  P.  Serret  :  Cette  conique  a  pour 
polaires  de  chacun  des  sommets  du  pentagone  plan, 
intersection  du  plan  donné  avec  le  pentagone  gauche, 
les  côtés  opposés  de  ce  même  pentagone. 

Mais  ce  qui  nous  importe,  c'est  que  cette  conique  csk 
déOnie  quand  on  donne  le  plan  et  le  pentagone  gauche. 

De  ce  théorème  et  du  lemme  on  déduit  immédiatement 
la  proposition  suivante  : 

THÉoiiÈME.  —  Si  une  conique  située  dans  un  plan 
donné  est  sur  une  quadrique  passant  par  cinq  points 
donnés  dans  l'espace,  on  peut  inscrire  à  celte  conique 
une  infinité  de  triangles  autopolaires  par  rapport  à 
une  conique  déterminée  par  les  données. 
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De  ce  théoi*ème  on  conclut  la  solution  du  problème 
proposé  : 

Théorème.  —  La  condition  simple  du  premier  ordre 
la  plus  générale  à  laquelle  on  puisse  astreindre  une 
conique  est  de  lui  imposer  d'être  telle  qu^on  puisse  lui 
inscrire  une  infinité  de  triangles  autopolaires  par  rap- 
port à  une  conique  donnée. 

Cette  condition  paraît  au  premier  abord  n^être  pas 
simple;  elle  Test  cependant,  puisqu'elle  n'est  qu'une 
transformation  d'une  condition  simple.  Le  tbéorème 
suivant  ne  laisse  d'ailleurs  aucun  doute  à  cet  égard. 

Théorème.  —  Si  deux  coniques  sont  telles  quon 
puisse  inscrire  à  l'une  un  triangle  antopolaire  par 
rapport  à  l'autre,  on  peut  en  inscrire  une  infinité,  satis* 
faisant  à  la  même  condition. 

Cette  proposition  peut  se  déduire,  comme  le  célèbre 
théorème  de  Poncelet,  dont  elle  est  Tanalogue,  de  l'iden- 
tité de  Bobillier^  qui  exprime  que  six  droites  Di, 
D29  •  • .  y  Do  sont  tangentes  à  une  conique  : 

X, Df  -f.  X,Dî  -f-  X,D|  =  X4DÎ  -f-  X,DJ  -H  XeDJ 

Cette  identité  exprime  que,  si  deux  triangles  sont 
circonscrits  à  une  conique,  ils  sont  autopolaires  par 
rapport  à  une  seconde  conique,  et  aussi  (  par  transfor- 
mation par  polaires  réciproques)  inscrits  à  une  troisième 
conique. 

On  retiendra  seulement,  pour  la  démonstration  du 
théorème  énoncé,  que  si  deux  triangles  sont  inscrits  à 
une  conique,  ils  sont  autopolaires  par  rapport  à  une 
autre  conique. 

Cela  étant,  soient  deux  coniques  <p  et  c)|  et  ABC  un 
triangle  inscrit  dans  la  conique  ^  et  autopolaire  par  rap- 
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port  à  la  conique  <p|.  Prenons  par  rapport  à  la  conique 
ffi  la  polaire  d'un  point  quelconque  D  de  la  conique  ^\ 
soient  E  et  F  les  points  où  cette  polaire  coupe  la  conique 
^*,  les  deux  triangles  ABC  et  DEF  sont  inscrits  à  la 
conique  f  *,  ils  sont  donc  autopolaires  à  une  même  conique 
qui  n'est  autre  que  la  conique  cpi,  définie  par  les  condi- 
tions suffisantes,  qu'elle  soit  autopolaire  par  rapport  au 
triangle  ABC  et  qu'elle  admette  la  droite  EF,  comme 
polaire  du  point  D, 

La  démonstration  analytique  de  ce  théorème  conduit 
à  un  calcul  intéressant  qui  donne  Téquation  homogène 
et  du  premier  degré  par  rapport  aux  coefficients  de  Téqua- 
lion  de  la  conique  (p,  qui  exprime  que  les  coniques  <p  et  ^ « 
sont  dans  la  dépendance  indiquée  dans  l'énoncé. 

Si  la  conique  (f  se  réduisait  à  un  système  de  deux 
droites,  il  est  évident  que  ces  deux  droites  seraient  con- 
juguées par  rapport  à  la  conique  cp). 

On  peut;  k  l'aide  de  cette  remarque,  démontrer  les 
élégants  théorèmes  de  P.  Serret  sur  les  quadriqueset  les 
quadratiques. 

Quelques  théorèmes  sur  les  quadriques  ayant  leurs 
analogues  dalfs  la  théorie  des  coniques,  et  pouvant 
servir  a  la  recherche  de  la  relation   entre  dix 

POINTS  d'une  QUADRIQUE. 

Théorème.  —  Dix  points  étant  sur  une  quadrique, 
si  par  six  d'entre  eux  on  fait  passer  une  quadrique 
(a),  et  par  les  quatre  autres  une  quadrique  [b) 
passant  par  V intersection  de  [a)  avec  un  plan  fixe 
quelconque,  le  plan  de  Vautre  conique  commune  aux 
quadriques  (a)  et[b)  passe  par  un  point  fixe  quand  {a) 
varie. 

Prenons  les  quatre  points  du  second  groupe  pour  som- 
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mels  du  tétraèdre  de  référeiice  •,  soient  P,  P| ,  P2,  Pj  les 
équations  de  quatre  surfaces  du  second  ordre  passant 
par  les  six  autres  points  ;  l'équation  générale  des  qua- 
driques  passant  par  ces  six  points  est 

XP  4- |xPi-f- vPs-+- pP3  =  o. 

Le  déterminant  suivant^   égal   à  o,  exprime  qu'où 

peut  déterminer  les  coefficients  \  |x,  v,  p.de  telle  sorte 

que  la  quadrique  passe  par  les  sommets  du  tétraèdre  de 

référence 

Pr»     Pi^2     Pga-s     Psa-» 

Pj»  PiJ-'  PîJ»  Pj7' 
P;;*  P,^ï  P,^2  PaZ» 
Ppî     PiP*     Psi*      Pat  2 

Dans  ce  déterminant,  P/^*  est  le  coefficient  de  x^ 
dans  l'équation  P|=  o. 
Si 

le  déterminant  devient 

A      A'     A"     A"' 

At     a;     A",     A'ï 

A,  a;   a*,   a'ï 

A3     Aj     A3     A  g 

Cette  relation  exprime  que  les  dix  points  donnés  sont 
sur  une  conique. 

Soit  P,=  o  Téquation  de  la  quadrique  (a)  de  Té- 
noncé;  cherchons  Téquation  de  la  quadrique  (6)  cor- 
respondante. 

Soient 

px  -h  qy  ~h  rz  -\-  sv  =  o 

Téquation  du  plan  fixe  donné  et 
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1  équation  du  plan  variable  de  la  seconde  conique  d'in- 
tersection des  suriàces  (a)  et  (/>). 

L'équation  générale  des  quadriques  passant  par  l'iu- 
tersection  de  (  rt)  avec  chacun  de  ces  plans  est 

-^(px -^  qjr  -\-  çz  -h  sv)(aiX -h  ^ty  -h  y/^ -f- o/r)=  o; 

pour  que  cette  quadrique  soit  la  quadrique  {h),  il  faut 
qu'elle  passe  par  les  sommets  du  tétraèdre  de  référence, 
c'est-à-dire  que  les  coefficients  a/,  jà/,  y/,  3/  soient  déter- 
minés comme  il  suit  : 

Ai  =  pat,     \'i=q%;     X"f=r^f,     A7=*0/. 

En  remplaçant  A,,  AJ ,  ...  par  ces  valeurs  dans  le 
déterminant  écrit  plus  haut,  et  divisant  par  pgrSf  on  a 
un  déterminant  nul,  qui  exprime  que  les  plans 

aix  -f-  ?/7  -h  -fiz  -f-  ô/t^  =  o       • 

passent  par  un  point  fixe. 

Corollaires,  —  En  prenant  pour  les  quadriques  P/ 
quatre  systèmes  de  deux  plans  passant  par  les  six  points 
et  pour  plan  fixe  le  plan  de  Tinfini,  on  a  la  proposition 
suivante  : 

Si  les  six  sommets  d^un  octaèdre  et  les  quatre  som- 
mets d'un  tétraèdre  sont  sur  une  quadrique,  les  quatre 
paraboloïdes  hyperboliques  circonscrits  au  tétraèdre  et 
ayant  respectii^ement  pour  plans  directeurs  les  faces 
opposées  de  l'octaèdre  coupent  ces  plans  directeurs  en 
deux  droites  d 'un  même  plan  ;  ces  quatre  plans  passent 
par  un  même  point. 

En  gardant  le  plan  de  l'infini  pour  plan  fixe  et  lais- 
isant  aux  quadriques  P/  toute  la  généralité  qu'elles  com- 
portent, on  a  cette  autre  proposition  : 

Si  un  hexagone  gauche  et  un  tétraèdre  sont  inscrits 
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à  une  même  quadrique,  lesplcuis  d 'intersection  de  deux 
quadriques  homothétiqueSy  dont  l'une  est  circonscrite 
à  r hexagone  et  Vautre  au  tétraèdre,  passent  par  un 
même  point. 

Ce  théorème  a  pour  analogue  dans  le  plan  le  théo- 
rème suivant  : 

Théouème.  —  Deux  triangles  étant  inscrits  à  une 
conique,  si  l'on  circonscrit  à  Vun  une  conique  Q  et  à 
Vautre  une  conique  C|  et  que  ces  coniques  C  et  C^  se 
coupent  en  deux  points  sur  une  droite  fixe,  la  droite 
qui  joint  leurs  deux  autres  points  d'intersection  passe 
par  un  point  fixe. 

On  démontrerait,  comme  le  précédent,  cet  autre 
théorème  : 

Théouèm^.  —  Sept  points  de  l'espace  et  trois  points 
d'un  plan  P  étant  sur  une  quadrique,  si  Von  mène 
par  les  sept  points  une  quadrique  et.  par  les  trois 
points  du  plan  P  une  conique,  qui  se  coupent  en  deux 
points  sur  une  droite  fixe,  la  droite  qui  joint  leurs  deux 
autres  points  d' intersection  passe  par  un  point  fixe. 

On  peut  retenir  de  ce  théorème  cette  importante  con- 
clusion : 

On  considère  les  trois  coniques  Ci,  C29  C3  d'intersec- 
tion de  trois  quadriques  avec  un  plan  P*,  si  les  huit 
points  d^intersection  de  ces  trois  quadriques  (ils  sont 
septaires)  et  trois  points  A,  B  et  C  du  plan  P  sont  sur 
une  même  quadrique,  il  existe  entre  Jes  coniques  C|,  Cs, 
C3  et  le  triangle  ABC  une  relation  de  position.  Par 
suite,  trois  quadriques  quelconques  passant  par  les  co  - 
niques  C^,  C^  etCa  se  coupent  en  huit  nouveaux  points 
septaires  qui  sont  sur  une  quadrique  passant  par  les 
points  A,  B,C. 
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Ce  théorème  est  à  ce  point  de  vue  l'analogue  du  théo- 
rème plan  de  Desargues,  qui  consiste  essentiellement 
en  ceci  : 

On  considère  les  points  d'intersection  de  deux  coni- 
ques Cl  et  Co,  avec  une  droite  D;  soient  a^  et  a',, 
a^  et  a^  ces  points. 

Si  les  quatre  points  d'intersection  des  coniques  C^ 
et  C2  et  deux  points  A  et  B  de  la  droite  D  sont  sur  une 
même  conique,  il  existe  entre  les  points  Â,  B,  ^i ,  a'^ ,  ^2,  a^ 
une  relation  de  position.  On  en  conclut,  sans  avoir 
besoin  de  connaître  cette  relation,  que  deux  coniques 
quelconques  passant  Tune  parles  points  at  et  a\ ,  l'autre 
par  les  points  a^  et  a!^,  se  coupeut  en  quatre  points  qui 
sont  sur  une  conique  passant  par  Â  et  B. 

On  peut  déduire  de  là  le  théorème  de  Pascal,  ou  plus 
exactement  une  démonstration  synthétique  du  théo-^ 
rème  de  Pascal,  qui  suppose  la  connaissance  préalable 
de  son  énoncé. 

Soit  en  eilet  PQRS  un  quadrilatère  dont  les  côtés  op- 
posés constituent  les  coniques   C|  et  Cj  {fig*  y)-  (Ces 


j6)_ 

B 


notations  et  les  hypothèses  sont  indiquées  plus  haut.) 
D'après  ce  qu'on  vient  de  dire,  les  points  R,  S  et  les 
points  P,  Q',  où  une  droite  passant  par  a,  coupe  les 
droites  PS  et  QR,  sont  situés  sur  une  conique  passant 
par  A  et  B. 

Or,  si  l'on  prend  pour  le  point  Q',  le  point  d'întersec- 

^nu.  de  Mathémat.,  3'  séiio,  t.  IV  (Juillet  î8S5);  21 
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tioa  de  la  droite  QR  avec  la  droite  BS,  il  y  a  trois  d« 
ces  six  points,  qu'on  vient  de  voir  être  sur  une  conique, 
qui  sont  en  ligne  droite;  ce  sont  les  points  B,  S  et  Q'. 
Les  trois  autres  points  A,  R  et  P'  sont  donc  aussi  en 
ligne  droite.  Si  dès  lors  on  appelle  i  le  point  A,  2  le 
point  R,  3  le  point  Q,  4  1^  point  P,  5  le  point  S  et  6  le 
point  B,  on  voit  que  les  côtés  opposés  de  l'hexagoue 
1 . 2 . 3 . 4  •  S .  6  inscrit  à  une  conique  se  coupent  en  trois 
points  P',  Q',  a\  en  ligne  droite. 

Ce  n^est  pas  pour  sa  valeur  intrinsèque  qu'on  a  donné 
cette  démonstration;  c'est  pour  indiquer  le  parti  qu'on 
peut  tirer,  dans  la  recherche  de  la  relation  entre  dix 
points  d'une  quadrîque,  des  théorèmes  qui  précèdent.  Ce 
n^est  vraisemblablement  pas  par  analyse  qu'on  arrivera 
à  cette  relation  symétrique  inconnue;  c'est  plutôt  par 
une  supposition  habile,  faite  a  piiori  sur  sa  forme.  Les 
théorèmes  précédents  pourront  alors  être  employés  avec 
fruit  pour  vérifier  l'exactitude  de  cette  supposition. 

On  va  donner  un  dernier  théorème  assez  intéressant 
par  ses  applications  à  la  quadratique. 

On  sait  que  le  plan  polaire  d'un  point  P  de  l'espace 
par  rapport  à  toutes  les  quadriques  qu'on  peut  mener 
par  sept  points  donnés  passe  par  un  même  point.  Si 
l'on  ne  donnait  que  six  points,  le  plan  polaire  serait  en 
général  complètement  indéterminé,  sauf  dans  le  cas  par- 
ticulier suivant  : 

Théorème.  —  Les  plans  polaires  d'un  point  O  pris 
sur  l'intersection  de  deux  plans  X  e^  Y  par  rapport  à 
toutes  les  quadriques  passant  par  six  points  fixes  situés 
dans  ces  deux  plans  passent  par  un  point  ^xe» 

Si,  en  eilet,  on  prend  ces  deux  plans  pour  plans  des  x 
et  des  j*  et  un  troisième  plan  passant  par  O  pour  plan 
des  z,  et  que  P=:=o,Q  =  o, R  =  o  soient  les  équations 
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de  trois  quadriques  passant  par  les  six  points  donnés, 

l'équation  générale  des  quadriques  qui  passent  par  ces 

six  points  est 

XP-h[xQ-f-vR-f-XY  =  o. 

Le  plan  polaire  de  l'origine  a  pour  équation 

(P)  est  la  dérivée  du  polynôme  P  rendu  homogène  par 
l'introduction  de  la  lettre  t). 

Cette  équation  ne  contenant  que  deux  paramètres 
arbitraires,  le  théorème  est  démontré. 

Si  donc  on  donne,  dans  chacune  des  faces  X,  Y,  Z 
d'un  trièdre  dont  O  est  le  sommet,  trois  points,  on  peut 
construire,  au  moyen  de  trois  de  ses  points,  le  plan  po- 
laire du  point  O  par  rapport  à  la  quadrique  déterminée 
par  les  neuf  poinfs  donnés. 

Si  les  neuf  points  donnés  sont  sur  une  quadratique, 
ce  plan  polaire  est  mal  déterminé  ;  par  suite,  les  trois 
points  qui  le  déterminent  dans  le  cas  général  sont  en 
ligne  droite. 

On  pourrait  peut-être,  de  cette  forme  de  la  relation 
double  qui  lie  neuf  points  d'une  quadrique,  passer  à  une 
relation  plus  simple  et  plus  élégante,  à  la  relation  pas- 
calienne. 

On  voit,  en  résumé,  que  dans  la  seconde  Partie  de  ce 
Mémoire  on  n'a  résolu  qu'une  seule  des  trois  questions 
(pii  en  sont  Tobjet  principal.  De  plus  longs  développe- 
menis,  qu'un  résultat  précis  ne  couronnerait  pas, 
seraient  oiseux. 

Je  me  suis  appliqué  à  citer  les  auteUi'à  à  qui  .j'ai  fait 
des  emprunts.  Si  j'ai  énoncé  comme  miennes  des  propo- 
sitions déjà  connues,  je  prie  qu'on  impute  cela  à  mon 
peu  d'érudition,  et  je  mets  ma  loyauté  à  la  disposition 
de  toute  réclamation  fondée. 
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GÉNÉRALISATIOSI  DE  LA  SÉRIE  DE  LAGRANGE; 

Par  m.  E.  CESARO. 


Dans  le  J ornai  de  Sciencias  matheniaticas,  phjsicas 
o  naturaes  (n°  XXVIII,  Lisboa,  1880),  M.  Teîxeira 
est  parvenu  à  une  formule  extrêmement  remarquable, 
permettant  de  dé\felopper,  suivant  les  puissances  crois- 
sante de  x^  la  fonction  Zy  en  supposant  que  l'on  ait 

Nous  allons  rattacher  cette  question  aux  principes 
précédemment  exposés  dans  nos  articles  sur  le  Calcul 
isobarique. 

Posons 

u  =a7cp,(j)-har»©j(7)-+-:r3<pi(7)-f- 

Cette  fonction  dépend  de  x  et  ^  :  nous  désignerons 
par  /i',  1/",  u"\  ...  ses  dérivées  successives,  relatives  à  o:. 
Cela  étant,  observons  que 


*on 

du  dy       dy              du  dy 
dy  dx       da              dy  da 

dy  __     ,  dy  ^ 
dx  ~~       da 

A  cause  de 

dz 

dx  ~ 

dz  dy       dv        dz  dy 
dy  dx^     da  ^  dy  da 

n  a  aussi 

«) 

dz  _    ,dz 
dx  ^       da 

Cette  relation  sert  de  point  de  départ,   dans   la  dr- 
nionstration  de  M.  Tcixeira. 
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Ra)>peloiis,  d'autre  part,  lai  propriété  J'ondamentfilfi 


de  ralgorîthme 


>v- s  [=?■]■ 


Elle  consiste  dans  l'égal i té 

(a)  U^^  =  (/>-4-i)U/,+i,v— vf4'L,,,v-i, 

ainsi  que  nous  l'avons  fait  voir  dans  notre  article  sur 
les  dérivées  des  fonctions  de  fonctions. 

La  relatioQ  (2)  est  toujours  vraie,  pourvu  que  l'on 
convienne  de  prendre  U;,,v  =  o,  lorsque  v  n'est  pas 
compris  entre  i  et  /?,  inclusivement. 

Cela  posé,  nous  allons  démontrer  l'importante  formule 
que  voici  : 

I    dPz  ^'v  r  '     ^~'  /'^-  ï      M 

v  =  l 

Cette  formule  est  vraie  dans  le  cas  de  /;  --=  i^  car  elle 
se  réduit,  alors,  à  l'égalité  (i).  La  formule  (3)  sera 
donc  établie  si,  en  la  supposant  vraie  pour  la  valeur^, 
on  démontre  qu'elle  subsiste  pour  la  valeur;?  -f-  i.  Or, 


d_ 
dx  ' 


fdz^,      \         d   ldz\^^  dzl.,,  ,dljp,^\ 

ou  bien,  en  tenant  compte  de  (i), 

^  1'^^  lî     \  _    d  /^-  I      \       ^^-  I  ' 
di  \da  ^^'V  -  dZ\d:x:  ^'^'7  "^  dà  ^z''^'  ' 

OU  cnGn,  en  vertu  de  (2), 

d  fdz  .,     \      ^  dz  -. 

d   /  dz  \  dz  . 
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La  dérivation  de  (3)  donne  donc 

^ ^^^  ^y'ïi  .^::iL(±  u     "il 

v  =  i 

V  =1 

V  =  l 

Les  deux  dernières  sommes  s^eatre-^étruisent,  à 
Texceplion  du  terme 

(/>H-i)!  dap\dx  ^P^P)-^p^i)\  daP\da^''^'^^-^')' 
^p,p  n'est  autre  chose,  en  effet,  que  ii'P,  Donc,  enfin, 

I  dP^^  z  _^ '"y^^  V  f     rfv-'    (dz  \*] 

v  =  i 

C'est  ce  qu'il  s'agissait  de  trouver. 

Maintenant  la  question  du  développement  de  z  est 
bien  facile  à  résoudre  par  l'emploi  de  la  formule  de 
iMaclaurin.  Remarquons  d'abord  que,  pour  x  =  o,  on  a 

^^""^     ^l^-^'^""^*    u^'>  =  r!<p.r(rt). 
Conséquemment,  la  formule  (3)  devient 

Tel  est  le  coefficient  de  xPy  dans  le  développement 
cherché. 

Soit,  par  exemple, 
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Dans  ce  cas,  pour  x  =  o 

_  I  o,     en  général, 


La  formule  (  4  )  donne  donc 

Puis,  par  le  théorème  de  Maclaurîn, 


C*est  la  formule  de  Lagrange, 

Voyons  ce  que  devient  la  formule  (4) dans  d'autres 
cas  particuliers.  Soit  à  développer  la  fonction  jr^  satis- 
faisant à  la  relation 

« 

7  =  «-'-4'(^)?(7)» 
où 

i^(x)=  aix -h  a^a;^ -^  a^x^ -^ , . .. 

Dans  ce  cas 

V 

P 

pourvu  que  Ton  pose 

V 

P 

La  formule  (4)  devient 

v  =  l 

Soit,  par  exemple 
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On  sait  que 

Par  conséquent 

i-f--)    =A(o/Me«H î^ ^eî«H î— — ^  «'« -h  . . . . 

\  ^jtP  /  0  1.2  I .  -2 .  i 

Encore  une  application.  Soit  à  cherciierle  développe- 
ment delà  fonction j^,  satisfaisant  à  la  relation 

Dans  ce  cas 

f{x):=X.       P,(X)=.JL— !^, 

et  Tégalilé  (4)  devient 

V  -- 1  p 

Les  propriétés  de  Talgoritlime  W,  étudié  dans  la 
Note  sur  les  dérivées  des  fonctions  de  fonctions,  per- 
mettent de  donner,  à  Tégalilé  (5),  la  forme  suivante  : 

V  =  1    \  ^-4-V  — 1  ' 

Soit,  par  exemple,  ^(x)=  e^,  de  sorte  que 

y  =  a  -hxe^^y. 
On  sait  que 

p 

Par  suite,  la  formule  (6)  devient 
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Tel  est,  dans  le  déveioppeineTîtde^,lccoeffici'entde  — 7- 
On  trouve  ainsi 

V  =  rt  -i-  e« ^  -f-  (  c'«  —  c'«  ).r2  -«-  (  e«  -h  4  ^s«  _|-  3  <»ïa  )  — 
-K(e«-i-  i2îe*«-f-  27e»«-+-  G^^»**)—  -r- 

Dans  tout  ce  qui  précède,  on  n'a  pas  tenu  compte  de 
la  convergence  des  séries  qui  résultent  de  l'application 
de  la  formule  de  Maclaurin.  On  sait  que  rétablisse- 
ment des  conditions  de  convergence  constitue  un  impor- 
tant et  délicat  sujet  d'études  :  il  en  est  de  même  de  la 
question  de  savoir  quelle  valeur  de  ^  doit  être  consi- 
dérée comme  représentée  par  la  série  de  Lagrange  géné- 
ralisée. 


SIR  m  THÉORÈME  DE  M.  LAGUERRE; 

Par  m.  E.  CESARO. 


I.  11  s*agitdela  Question  1389  (3*  série,  1. 1,  p.  14')' 
dont  nous  croyons  devoir  modifier  légèrement  Ténoncé, 
en  démontrant  que  : 

Si  V équation  f[z)  =  o,  rfe  degré  w,  n  admet  que  des 
racines  réelles  et  simples, 

I**  L'équation  f^{z)-^  ^^f^{^)  ==  ^j  ^^^  ^^^  réel, 
a  toutes  ses  racines  imaginaires  ; 

a**  Dans  chacune  de  ces  racines,  la  valeur  absolue  du 
coefficient  de  i  ne  surpasse  pas  la  valeur  absolue  de  kn» 

II.  I**  Puisque  les  racines  ^i,  ^2^  •  *  -  *  ^tt  ^^  f{^)^=^o 
sont  simples,  il  est  clair  que  Téquation 


/•2(  3»-t     /.2/"-(r): 


-   O 
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n'a  pas  de  racines  en  commun  avec  J\z)  =  o,  et,  par 
suite,  elle  peut  être  mise  sous  la  forme 


fi  3)  _  ^       r        _  -^  i , 


Remplaçons  z  par  x  -h  ij*,  et,  après  réduction  des  deux 
membres  à  la  forme  normale,  égalons  entre  eux  les 
coefficients  de  i.  Il  vient 


N^ 


I 


(.F  — av)«-r-j*  A- 


La  somme  qui  figure  dans  le  premier  membre  est  une 
quantité  essentiellement  positive.  Elle  est  finie;  car,  en 
vertu  des  hypothèses,  il  n'est- pas  possible  d'avoir  simul- 
tanément X  =  Ov,  j^  =  o.  Cela  posé,  le  second  membre 
étant  différent  de  zéro,  j^  ne  peut  être  nul,  résultat  évi- 
dent a  priori. 

III.   2°  Soient  Y,  K  les  valeurs  absolues  de  j,  k.  On 
doit  avoir 


vi,=v 


I  .  n 


KY  "~.ii-É(^-av)*-f-Y«  =  Y*' 

d'où 

YSK/i. 

IV.  Remarques,  —  i"  On  voit  sans  peine  qu'il  faut 
prendre  le  signe  d'inégalité  ou  celui  d'égalité,  suivant 
que  n  est  supérieur  ou  égal  a  l'unité. 

2®  Il  est  nécessaire  que  les  racines  àGf[z)  =  o  soient 
simples.  Il  est  aisé  de  voir  comment  se  modifie  l'énoncé 
du  théorème,  dans  le  cas  de  racines  multiples. 

3^  Si  l'on  trace,  à  la  dislance  Kti  de  l'axe  des  o:,  les 
deux  parallèles  à  cet  axe,  tous  les  zéros  de  la  fonction 
f'^{z)-^  h'  f''[z)  sont  compris  entre  ces  droites,  maïs 
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aucuQ  d'eux  n'est  sîtué  sur  Taxe  des  x.  Tel  est,  en  ré- 
sumé, le  théorème  de  M.  Laguerre. 

4*^  Ce  théorème  est  susceptible  de  généralisation,  soit 
au  point  de  vue  des  conditions  qu'il  exige,  soit  aussi 
dans  la  nature  des  fonctions  auxquelles  il  est  applicable. 
C'est  ce  que  nous  montrerons,  sous  peu,  dans  nos  Fon- 
damenti  per  la  Teorica  délie  funzioni  olomorfe,  ili 
génère  qualurique. 

V.  Cependant,  tout  en  i*estant  dans  le  domaine  des 
fonctions  algébriques,  nous  exposerons  dès  maintenant 
un  essai  d'extension  fort  naturel.  Soient  C|,  C2,  . . .,  ^/i 
les  zéros  Aef[z)^  supposés  simples,  mais  distribués  ar- 
bitrairement dans  le  plan.  Nous  voulons  savoir  comment 
sont  situés  les  zéros  àef[z)  -f-  M/*' (z),  où  M  est  Taffixe 
d'un  point  quelconque.  A  cet  effet,  cherchons  les  racines 
de  l'équation 


r(z) 

-y   ' 

:- 

1 

A  -  iB 

~2àz-- 

■Cv 

A«-^Bî 

Sil 

*on  pose 

z  = 

•^-i-<r» 

Cyz=  av-+- 

»*v, 

3Î 

=  («V- 

-.x)t-^.(i 

]a  dernière  équation  se  dédouble  en 

n  n 


2 


0; 

1 


8*       .    AÎ-+-B»'     Jid     a*  AS-hB* 


Considérons  un  zéro  Q  de  l'équation  proposée.  Eu 
chaque  zéro  de  y(z)  déposons  une  masse,  inversement 
^ale  au  carré  de  la  distance  à  Q.  Soit  G  le  centre  de 
gravité  de  ce  système,  et  appelons  Ç,  r\  ses  coordonnées. 
Les  relations  obtenues  en  dernier  lieu  devieunent 


(A*-H  B«){JL 
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|jL  clanl  la  masse  résullaute.  Consëquemment,  les  droites 
QG,  OM  sont  parallèles.  En  outre, 

QG.OM=  i. 

D'après  cela,  le  point  G  est  complètement  déterminé. 
On  voit  qu  il  ne  coïncide  jamais  ai^ec  Q,  et  qu'il  est 
d'autant  plus  près  de  ce  dernier  point  que  jjl  est  p bu 
grand, 

VI.  Supposons  que  les  zéros  de /[z)  soient  alignés 
sur  une  droite  A,  de  sorte  que  l'on  ait,  pour  toute  va- 
leur de  V, 

^vcoscp  —  «v  î*'n©  =  /t. 

Par  combinaison  linéaire  des  équations  obtenues  dans  le 
paragraphe  précédent,  on  trouve 


inV^   I              Bcos© — Asino 
(/ coso  —  .r  sino  —  A)  >  ~  = 


li* 


Menons,  par  l'origine,  la  parallèle  D  à  A.  Si  rs^  psoui 
les  distances  respectives  des  points  Q,  M  aux  droites  A, 
D,  la  dernière  équation  montre  que,  en  considérant  ces 
distances  comme  positives  lorsqu'elles  sont  dirigées  en 
sens  inversé,  on  a 

et,  par  conséquent,  m  et  p  ont  même  signe.  En  d'autres 
termes, 

1**  Suivant  que  M  est  ou  n'est  pas  situé  dans  la  partie 
du  plan  limitée  par  D  et  contenant  A,  les  zéros  de 
l'équation  proposée  sont  ou  ne  sont  pas  situés  dans  la 
partie  du  plan  limitée  par  A  et  contenant  D  ; 

2^  Si  M  est  sur  D,  les  zéros  de  la  métne  équation 
sont  nécessairement  alif^nés  sur  ^. 
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Vif.  Considérons,  pour  un  instant,  ce  dernier  cas.  La 
condition  de  parallélisme  des  droites  OM,  A  donne 

^v  —  r  _  b>,—y  _  ^ Ov 

et,  par  suite,  les  deux  égalités  de  ravant-dernier  para- 
graphe deviennent 


2rfav 


V/Aî'-I-Bï 


Prenons,  sur  A,  une  origine,  à  partir  de  laquelle  on 
compte  les  distances  )^i,  Aa,  . . .,  \n  des  zéros  de  f{z)^ 
et  la  distance  \  d*un  point  variable.  L'équation  précé- 
dente peut  s'écrire  ainsi 


25-:^ 


const. 


Il  est  évident  que,  lorsque  )x  varie  depuis  une  des  quan- 
tités \m  jusqu'à  la  quantité  immédiatement  supérieure, 
le  premier  membre  varie  de  —  oo  à  -i-  oo  ,  en  croissant 
constamment,  car  sa  dérivée  par  rapport  à  \  est  positive. 
Il  prend  donc  une  fois,  et  une  seule  fois,  la  valeur  con- 
stante du  second  membre.  On  peut,  en  conséquence, 
énoncer  ce  théorème  : 

Si  les  zéros  de  f(z)  sont  situds  sur  une  droite  A,  il 
en  est  de  même  des  zéros  de  f{z)'h  Mf'{z)^  poun^u 
que  le  point  M  se  trouve  sur  la  parallèle  à  A,  passant 
par  l'origine.  Les  zéros  des  deux  fonctions  s^ alternent, 
sur  A,  de  manière  que,  entre  deux  zéros  consécutifs 
de  l'une  des  fonctions,  il  existe  toujours  un  zéro  de 
l'autre  fonction,  et  il  n'en  existe  quun. 
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VIII.  Plus  généralement,  il  est  facile  de  démouirer 
que  : 

Si  les  zéros  de  f{z)  sont  situés  sur  une  droite  A, 
celle-ci  contient  aussi  les  zéros  de  'Nf[z)-\-M.f{z). 
pourvu  que  l'angle  des  droites  OM,  ON  égale  l'incli- 
naison de  A  sur  l'axe  des  x.  Les  zéros  des  deux  fonc- 
tions se  succèdent  sur  A,  suivant  la  loi  de  Rolle. 

On  obtient,  comme  cas  très  particulier,  le  théorème 
de  Rolle,  en  supposant  N  =  o,  M  =  i,  A^  Ox. 

IX.  Remarques,  —  i®  Revenons  au  cas  de  N  =  i,  et 
M  arbitrairement  situé  dans  le  plan.  Diaprés  ce  qui  a 
été  vu  plus  haut,  le  centre  de  gravité  d'un  système  de 
masses^  appliquées  aux  zéros  dey(<2r),  et  variant  eu  rai- 
son inverse  du  carré  de  la  distance  à  un  zéro  Q  de 
f{z)  -h  Mf^{z)^  se  trouve  à  Tintersection  de  A  avec  la 
parallèle  Ix  OM,  passant  par  Q.  Dans  le  cas  particulier, 
considéré  par  M.  Laguerre,  ce  centre  de  gravité  n'est 
autre  que  la  projection  de  Q  sur  Taxe  des  x. 

2"  Tout  ce  qui  a  été  dit  précédemment  est  applicable 
aux  fonctions  liolomorplies,  du  genre  zéi'o,  douées  d'un 
coefBcient  exponentiel  de  la  formée'"*^  m  étant  quel- 
conque. Moyennant  quelques  modifications,  les  mêmes 
théorèmes  peuvent  être  transportés  aux  fonctions  holo- 
morphes  d'un  genre  quelconque. 

X.  Noua  allons  maintenant  généraliser  la  seconde 
partie  du  théorème  de  M.  Laguerre,  en  cherchant  une 
limite  supérieure  de  nr.  Observons,  à  cet  effet,  que,  à 
cause  de  8v=  ^^  on  a 


I 
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d'où 


XL  On  peut  répéter  les  mêmes  considérations  pour  la 
fonction  f[z)  —  ^if[z).  En  les  réunissant  aux  précé- 
dentes, on  a  cette  généralisation  du  théorème  de  M.  La- 
guerre  : 

I®  Si  les  zéros  de  f[z)  sont  situés  sur  une  droite  A, 
les  zéros  de  f'[z)  —  M}f'^[z)  sont  ou  ne  sont  pas  si- 
tués  sur  la  même  droite,  suivant  que  le  point  M  se  trou^^e 
ou  ne  se  trouve  pas  sur  la  parallèle  à  A,  menée  par 
V  origine, 

a®  Dans  le  dernier  cas,  les  zéros  de  la  seconde  fonc- 
tion sont  situés,  de  part  et  d'autre  de  A,  entre  les  deux 
parallèles  à  cette  droite,  menées  à  une  distance  n  fois 
plus  grande  que  la  distance  de  M  au  point  d'intersec- 
tion des  perpendiculaires  aux  droites  OM,  A,  passant 
respectivement  par  O,  M. 

XIL  En  particulier,  si  les  droites  OM,  A  sont  perpen- 
diculaires entre  elles,  on  a  A^-j-B^rrrp^^  et^  par  suite, 
xs'^np.  ConséqUemment  : 

Sif[z)  a  ses  zéros  alignés  sur  une  droite  A,  et  si  M 
est  Vaffixe  d'un  point,  situé  sur  la  perpendiculaire  à 
A,  passant  par  V  origine,  les  zéros  def^{z)  —  M^f'^{z) 
ne  sont  pds  situés  sur  A,  mais  leurs  distances  à  cette 
droite  ne  peuvent  être  plus  grandes  que  n  fois  la  dis- 
tance deM  à  l  origine. 

Plus  particulièrement  encore,  si  Ton  fait  coïncider  A 
avec  Taxe  des  x,  on  retrouve  le  théorème  de  M.  Laguerre. 
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SOLUTION  DE  LA  QUESTION  1338; 
Par  m.  E.  CESARO. 


L'équation  f{x)  =  o  a  toutes  ses  racines  réelles; 
soient  cl  et  ^  deux  racines  cçjisécutives  de  cette  équa- 
tion. La  dérivée  s  annule  pour  une  valeur  o>  comprise 
entre  (iet^\  démontrer  que  cette  valeur  est  comprise 

entre 

a-^(n  —  \)^        (/i  — i)a-4-S 


n  désignant  le  degré  de  l'équation,         (Laccjekre.) 

Pour  l'uniformité  des  développements  qui  suivent, 
nous  changerons  de  notation.  Soient  c,,  c^,  Cg,  .  . .,  c« 
les  racines  de  l'équation  proposée,  rangées  par  ordre  de 
grandeur  croissante.  Soit  r  la  racine  àQf[z)  =  o,  com- 
prise entre  Cp  et  <'>+i.  A  cause  de 

nous  devions  avoir 

1  I  I 


I  ! 


Cp^i  —  r       Cp^i—  r  Cn—  r 

Si  l'on  observe  que  les  termes  du  premier  membre  nv 
vont  pas  eu  diminuant,  tandis  que  ceux  du  second 
membre  ne  vont  pas  en  augmentant,  on  peut  écrire 


I 


ri 


f  P*i- 


-_'-.r/>. 
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A  plus  forte  raison  peut-on  remplacer  les  deux  limites 

par  — ^j-  )  n  —  ï  ,  respectivement,  et  conclure 


n 

En  il*autres  termes,  ayant  partagé  Tintervalle  CpCp^t 
en  segments  égaux,  on  peut  affirmer  que,  dans  les  seg- 
ments extrêmes,  la  fonction  dérivée  ne  s'annule  pas. 
C'est  le  théorème  de  M.  Laguerre. 

Remarque  /.  —  Si  Ton  suppose  plus  généralement 
que  z  représente  la  variable  complexe  x  -|-  iy^  et  qu'on 
ait  c,=:  «,-f-  ibs^  on  peut  écriie 

en  désignant  par  o^  la  distance  du  zéro  Cs  au  point  r. 
Lorsque  z  est  un  zéro  de/' (2),  on  doit  avoir  simultané- 
ment 

Ces  équations  montrent  que,  si,  aux  zéros  de  f{z)^  on 
applique  des  poids  inversement  proportionnels  aux 
carrés  de  leurs  distances  respectives  à  un  zéro  P  de 
r{z)j  Jtî  centre  de  gravité  d'un  tel  système  est  précisé- 
ment P. 

Remarque  IL  —  D'après  la  remarque  précédente, 
étant  donnés  les  zéros  dey(2),  ceux  Acf'[z)  doivent  être 
situés  de  telle  sorte  que,  si,  par  un  quelconque  d'entre 
eux,  on  tire  une  droite  quelconque,  celle-ci  ne  laisse 
pas  tous  les  zéros  def(z)  du  même  côté.  On  en  déduit, 
par  exemple,  que,  si  les  zéros  def(z)  sont  les  sommets 
d'un  polygone  convexe,  les  zéros  de  J\z)  sont  situés  à 
rinlérieurdu  polygone.  11  en  est  de  même  des  zéros  des 
dérivées  suivantes,  jusqu'à  la  (n  —  i)*'""',  dont  rnni(|ue 

.-f/m.  (le  Mal  fumai.,  .V  cérir,  t.  IV  (Juillrt  i88j).  22 
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zéro  n'est  autre  que  le  centre  de  gravité  du  polygone. 
Ileniarquoiis  encore  que,  si  les  zéros  diif[z)  sont  alignés 
sur  une  droite,  celle-ci  contient  aussi  les  eéros  dey'(^). 
Dans  ce  dernier  cas,  il  est  aisé  de  reconnaître  que  la 
propriété  signalée  par  M.  Laguerre,  pour  le  cas  des  zéros 
alignés  sur  Taxe  des  quantités  réelles,  ne  cesse  de  sub- 
sister en  général. 

Remarque  11 L  —  Par  rapport  A  une  fonction  donnée 
f{z)^  à  chaque  point  P  correspond  un  point  Q,  centre* 
de  gravité  d*un  système  de  poids,  appliqués  aux  zéros  de 
f\z)  avec  une  intensité  qui  varie  en  raison  inverse  du 
carré  de  la  distance  à  P.  Nous  avons  vu  que,  lorsque  P 
est  un  zéro  de  f'{z)'>  Ic^'  point  correspondant  Q  coïncide 
avec  lui.  En  généial,  il  existe,  entre  les  affixes  r,  Z 
des  deux  points  et  leur  distance  û,  la  relation 


/■«^siar 


qui  donne  lieu  n  plusieurs  observations  intéressantes. 

Remarque  IF .  —  Les  résultats  précédents  n'appar- 
tiennent pas  exclusivement  aux  fonctions  algébriques. 
On  peut  consulter,  à  ce  sujets  notre  article  :  Remajques 
sur  les  fonctions  holomorpheSy  inséré  au  Journal  de 
Battaglim  {iSS4), 

La  même  question  a  élé  résolue  par  MM.  Moret-Blanc  et  Juhet- 
Rénoy. 

EnRÂTA.—  Page  /jo,  ligne  <s  au  lieu  de  e*',  lisez  «*'  '.  Page  42, 
ligne  7,  au  lieu  de  yd'U^),  /w^-  9(''*(i).  Page  4^>,  ligne  6,  en  remon- 
tant, au  lieu  de  ez-v-iez-v-t-iS/v-t-i,  Usez  ^l\_^6l\^-hlir^^.  Page  46,  li- 
gne 12,  au  lieu  de  s,,  lisez  g/-..  Page  5o,  ligne  4>  au  lieu  de  -^»   /«- 

.v<î5(— i)*""  -;•  Page  (il?,  ligne  n,  au  lieu  de  —7,0:»,   lises  -t-Y,J?'- 
Page  ô^o   cin    tome   prcrrilcnt,  ligne  9   en    remontant,    au  lieu  de 
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mn  SUR  LA  DISCONTINUITÉ  DE  CERTAINES  SÉRIES; 

Par  m.  a.  DE  SAINT-GERMAIN. 


Dans  mon  Élude  sur  le  théorème  3'Abel,  publiée  en 
avril  i885  par  les  Nouvelles  Annales^  j'aî  discuté  une 
démonstration  d'où  il  résulterait  qu'une  série,  dont  les 
termes  sont  fonctions  continues  de  Xy  varie  elle-même 
nécessairement  d'une  manière  continue  avec  x^  tant 
qu'elle  est  convergente.  Soient  «p(j:)  la  somme  des  n 
premiers  termes,  ^[x)  le  reste;  tant  que  la  série  est 
convergente,  sa  somme  est  une  fonction  déterminée 
de  or,  . 

(i)  F(:r)=cp(a7)-+-iKjT). 

Or,  dit-on,  prepons  n  assez  grand,  quoique  (ini,  pour 
que  ^{x)  reste,  en  valeur  absolue,  moindre  qu'un 
nombre  donné  t,  aussi  petit  qu'on  veut;  ^{x)^  somme 
d'un  nombre  fini  de  fonctions  continues  de  x,  est  elle- 
même  fonction  continue  de  x^  ainsi  que  F^  puisque  tl 
est  négligeable.  J'ai  dit  pourquoi  ce  raisonnement  ne  me 
semble  pas  concluant.  M.  Catalan  m'adresse  à  ce  sujet 
les  observations  suivantes,  auxquelles  l'autorité  du  sa- 
vant Géomètre  donne  un  intérêt  incontestable  ; 

«  Vous  dites,  m'écrit  M.  Catalan,  que  de  l'égalité  (i) 
on  ne  peut  tirer 

(7)  F(*)=©(6)-htK*), 

h  étant  la  valeur  extrême  de  x.  Pourquoi?  Contestez- 
vous  que  la  limite  de  la  somme  de  deux  quantités  soit 
égale  à  la  somme  des  limites  de  celles-ci  ? 

»  Lorsque  de  Tégalilé  (1)  on  déduit  l'égalité  (a),!*/ 
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est  bien  entend u  que  'f(x)  varie  d'une  manière  con- 
tinue de  x<iby  à  X  =z  b  si,  pour  x  =  A  -,  ^{x)  est  dis- 
continu, il  n'y  a  plus  ni  démonstration,  ni  théorème. 
C'est  ce  qui  arrive  pour  la  série  choisie  par  vous 

OÙ,  pour  x<[i,  S«  est  égal  à  L(f  4- J:) —  €,  et,  pour 
a:  =  i,à5L(i  -Ho:) — s';  vous  avez  donc  appliqué  mon  (?) 
théorème  à  un  cas  formellement  exclu  ^  et,  trouvant  nn 
résultat  inadmissible,  vous  concluez  que  le  théorème 
est  faux.  Est-ce  bien  raisonné?  » 

Comme  on  ne  peut  guère  diflerer  d'avis  sur  la  vérité 
d'une  proposition  de  Mathématiques,  lorsqu'on  s'est  bien 
entendu  sur  les  termes  dans  lesquels  elle  est  formulée, 
je  vais  essayer  de  bien  préciser  ce  que  j'ai  voulu  dire. 
Assurément,  si,  pour  une  valeur  quelconque  de  ai,  cp  [x)  est 
une  fonction  continue  de  x,  comme  le  demande  M.  Ca- 
talan, F(j:)  aura  nécessairement  pour  limite  F(ô) 
quand  x  tend  vers  b.  Mais,  dans  Ténoncé  de  la  propo- 
sition que  je  discutais,  je  supposais  seulement  que  les 
termes  de  F(x)  fussent  des  fonctions  continues  de  x,  et 
je  disais  précisément  que  cela  n'empêche  pas  o[x)  de 
présenter  cette  discontinuité  que  M.  Catalan  exclut,  et 
qui  entraine  la  discontinuité  de  F( x).  Et  encore  récla- 
merai-je  contre  l 'épi thè te  de  discontinue  qne  mon  savant 
maître  applique  h  (f{x)  dans  la  série  (3)  ou  dans  les 
séries  analogues  ;  tant  que  n  reste  fini,  <p( x)  ne  présente 
pas  de  discontinuité,  dans  le  sens  strict  du  mot.  Pour 
la  série  (3),  ç(^)  est  une  fonction  entière  de  degré 
4/1 — I,  c'est-à-dire  essenliellement  continue;  quand  x 
tend  vers  i,  ^(-t)  varie  d'autant  plus  rapidement  que /z 
est  pins  grand,   mais   sans  discontinuité;  quand  x  est 
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très  voisin  de  i,  par  exemple  égal  à   i 9  F(x)  esl 

bien  égala  L(i  -1-^),  mais  ç(x)  n'en  est  plus  une  va- 
leur approchée.  En  somme,  o[x)  ne  présente  pas  de 
caractère  de  discontinuité  avertissant  que  la  série  (3) 
sera  discontinue.  JNe  peut-on  craindre  que  pareil  fait  ne 
se  présente  pour  la  série  d'Abel  qui,  à  la  limite,  arrive 
à  la  région  dangereuse  des  séries  semi -convergentes,  et 
ne  doit-on  pas  exiger  pour  le  théorème  d'Abel  une  dé- 
monstration absolument  rigoureuse? 

Mais  voici  une  nouvelle  objection,  peut-être  plus 
frappante,  au  raisonnement  que  j'ai  critiqué  :  c^est  que, 
pour  certaines  séries,  il  n'est  pas  possible  d'assigner  à  n 
une  valeur  déterminée  telle  que  ^{x)  reste  inférieur  à 
un  petit  nombre  donné  e,  lorsque  x  varie  éans  les  li- 
mites pour  lesquelles  la  série  est  convergente.  Considé- 
rons la  série  (3)  et  un  terme  Up^  de  rang  éloigné,  dans 
cette  série  5  ce  ternie  est  négatif  pour  les  valeurs  de  x 


I  .  a 


comprises  entre  zéro  et  7-5  environ  ;  pour  jc  =  1 > 

a  étant  un  nombre  fini,  il  est  sensiblement  égal 
à (  c-ia  —  e"***  ),  c'est-à-dire  de  l'ordre  de  grandeur 

de  -  ;  pour  a:  >  i  —  ^—5  >  Up  est  positif  et  tend  vers  j-^ 

poura:==i.  Cela  posé,  donnons  k  n  une  valeur  aussi 
grande  qu'on  voudra,  mais  déterminée,  et  voyons  ce  que 
devient  <];(x)  quand  x  croit  de  o  à  i  :  tant  que  i  —  x 
n'est  pas  très  petit,  ^{x)  est  négatif  et  visiblement 
très  petit  en   valeur  absolue;  mais,  quand  x  atteint 

les  valeurs  de  la  forme  1 >  ^(x)  renferme  un  grand 

nombre  de  termes  de  grandeur  comparable  à  ceux 
de  même  rang  dans  la  série  harmonique,  et  il  cesse 
d'être  très  petit,  et  cela  tant  que  x  na  pas  atteint  la  va- 
leur I,  pour  laquelle  'i(j^),  **l  non  'f  (j'),  présente  une 
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dlsconliuuité,  compatible  avec  le  uombi'e  infini  de  ses 
termes-,  ce  sont  les  valeurs  négatives  de  ^  qui  compen- 
sent l'excès  de  ^{x')  sur  L(i  -hJc)  quand  x  tend  vers 
l'unité.  Mais  pour  aucune  valeur  déterminée  de  /i, 
"^{x)  ne  reste  très  petit;  il  ne  resterait  tel  qu'à  la  condi- 
tion de  faire  varier  /»•,  quoi  qu'on  fasse,  un  des  termes 
de  la  démonstration  que  je  discute  tombe  en  défaut  pour 
certaines  séries,  et  on  doit,  ce  me  semble,  toujours  être 
sur  ses  gardes  pour  les  autres. 


SUR  LES  COMPLEXES  LINEAIRES; 

Par  m.  E.  JAGGI. 


Dans  le  numéro  du  mois  de  février  dernier  des  Nou- 
{telles  annales,  j'ai  donné  une  démonstration  géomé- 
trique de  ce  fait,  que  les  normales  aux  trajectoires  d'un 
solide  dont  le  déplacement  est  assujetti  à  cinq  condi- 
tions forment  un  complexe  linéaire^  en  voici  une  dé- 
monstration analytique. 

1.  Je  prends  pour  axe  des  z  l'axe  commun  h  tous  les 
éléments  d'hélices  trajectoires  correspondant  à  l'instant 
considéré.  Si  K  est  le  pas  commun  à  toutes  ces  hélices, 
leurs  équations  pourront  s'écrire 

a:*^yi=2  r*,     ^  =  Karctang-; 

d'où  je  tire  les  équations  générales  de  ces  courbes 

-dx  _<fy  _dz 
^'^  y      "    a:    "   K 

Soient 
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les  équalioiis  d'uue  droite  quelconque.  Les  cosinus  di- 
recteurs de  cette  droite  étant  proportionnels  à  a,  &,  i ,  pour 
que  cette  droite  soit  une  normale,  on  doit  avoir 

adx-^-  befy  -{-  dz  =  Oj 
c'est-à-dire 

—  ay  -hbx  -^K  =  o 

ou,  en  tenant  compte  des  équations  de  la  droite, 

(2)  aq  —  6/>  =  K, 

équation  d'un  complexe  linéaire  rapporté  à   son  axe. 
Donc  : 

Les  normales  aux  trajectoires  de  tous  les  points  d 'un 
solide  de  forme  invariabley  dont  le  déplacement  est 
assujetti  à  cinq  conditions,  forment  à  chaque  instant 
un  complexe  linéaire  dont  l'axe  coïncide  auec  l  \ixe 
instantané  de  rotation  glissant  du  déplacement,  et 
dont  le  paramètre  est  égal  au  pas  commun  des  hélices 
trajectoires. 

La  réciproque,  démontrée  par  M.  Picard,  s'obtient 
facilement  en  intégrant  les  équations  (i)  qui  résultant 
de  ce  que  toute  droite  (abpq)  du  complexe  (2)  est  nor- 
male à  la  courbe  (xjz), 

2.  Je  vais  maintenant  donner  quelques  nouvelles  ap- 
plications des  théorèmes  précédemment  démontrés. 

Considérons  un  corps  solide  de  forme  invariable  aux 
divers  points  duquel  sont  appliquées  des  forces  quelcon- 
ques et  supposons  d'abord  que,  par  l'action  de  ces 
forces,  les  difiérents  points  du  solide  décrivent  des 
courbes  trajectoires.  Partons  d'une  position  d'équilibre 
du  corps.  Tout  déplacement  virtuel  infiniment  petit  du 
corps  à  partir  de  cette  position  sera  un  déplacement  Iiéli- 
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roïdal  pour  lequel  les  normales  aux  courbes  trajectoires 
formeront  un  complexe  linéaire. 

On  peut  donc  énoncer  immédiatement  le  théorème 
suivant  : 

TfiÉoaÊUE  I.  —  Si  les  lignes  d'action  des  forces  ap- 
pliquées aux  différents  points d* un  solide  if  ui  décrivent 
des  courbes  trajectoires  forment  un  complexe  linéaire, 
le  solide  sera  en  éq  uilibre. 

Cette  condition  est  suflGsante,  mais  non  pas  nécessaire'. 
Le  théorème  général  sera  celui-ci  : 

Théorème  II.  —  Quand  las  divers  points  d'un  so- 
lide décrispent  des  courbes  trajectoires  sous  Vaction  de 
plusieurs  forces  qui  y  sont  appliquées^  la  condition 
nécessaire  et  suffisante  d'équilibre  est  que  les  disperses 
résultantes  des  forces  appliquées  aux  dijfférents  points 
du  corps  appartiennent  à  un  complexe  linéaire. 

Ce  théorème  peut  encore  s'énoncer  ainsi  : 
On  ne  trouble  pas  l'équilibre  ou  le  moux^ement  d'un 
solide  de  forme  invariable  dont  les  points  décrivent 
des  courbes  trajectoires,  en  appliquant  en  ses  divers 
points  des  forces  dont  les  diverses  résultantes  appar- 
tiennent à  un  complexe  linéaire. 

3.  Si  maintenant,  sous  Tactiou  des  forces  qui  leur 
sout  appliquées,  les  différents  points  du  solide  décrivent 
des  surfaces  trajectoires,  on  sait  qu'à  chaque  instant  les 
normales  aux  surfaces  trajectoires,  en  tous  les  points 
du  corps^  forment  une  congrucnce  linéaire  (même 
tonie^  p.  85  )  ;  par  conséquent  : 

Théorème  III.  —  67  un  corps  solide  déforme  inva- 
riable se  déplace  de  manière  que  ,ses  points  décrivent 
des  surfaces  trajectoires  sous  /' action  des  forces  qui 
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leur  sont  applùfuées,  le  solide  sera  en  équilibre  toutes 
les  fois  que  les  disperses  résultantes  des  forces  appli- 
quées aux  dis^ers  points  du  corps  appartiendront  à  une 


congruence  linéaire. 


8IIB  LA  LOI  DE  SUCCESSION  DES  COEFFICIENTS 
DANS  LA  FORMULE  DU  BINOME; 

Par  m.  g.  FOURET. 


Dans  le  développement  de  (a  4-  A)"*,  w  désignant  un 
nombre  entier  positif,  le  terme  qui  en  a  ;?  après  lui 
et  </:=m — p  avant  lui    peut,  comme  chacun  le  sait, 


tn 


s'écrire     ,  ',  aPh*i,  Le  terme  qui  en  a  ^  après  lui  et  p 

avant   lui  est   pareillement —r-^ a? i^*.  Gomme  il  a  le 

même  coefficient  que  le  précédent,  ou  en  conclut  que  les 
coefficients  des  termes  à  égale  distance  des  extrêmes 
sont  égaux. 

En  conservant  la  même  forme  aux  termes  du  déve- 
loppement, ou  peut  établir  iipmédiatemçnt,  comme  on 
va  le  voir,  la  loi  bien  connue  de  variation  des  coefficients, 
sans  qu'il  y  ait  de  distinction  à  faijre  relativement  h  la 
parité  de  l'exposant  m. 

En  effet,  le  coefficient  du  terme  qui  en  a  ^  4-  i  après 

lui,  et  par  conséquent^  — i  avant  lui,  étant ,  '  __    , 

eu  le  multipliant  par^ »  on  en  déduit  le  coefficient 

du  terme  suivant.  Par  suite,  pour  que  ce  nouveau  coef- 
ficient soit  supérieur  à  celui  qui  le  précède^  il  faut  et  il 
siifiit  que  p  ne  soit  pas  inférieur  à  q,  c'est-à-dire  que  le 
terme  auquel  il  appartient  n'ait   pas  moins  de  termes 
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après  lui  qu'avant  lui.   Donc,  les  coefficients  du  déx^e- 
loppement  de  (a-f-i)"*  vont   en    croissant  jusqu'au 
milieu  de  ce  développement,  pour  décroître  ensuite, 
en  reprenant  les  mêmes  valeurs  dans  V ordre  inverse. 


CONSTRUCTION  NOUVELLE  DES  POINTS  D1NTERSECTI0N 
DUNE  DROITE  ET  DTNE  CONIQUE  (M; 

Par  m.  Ernest  LEBON. 


1.  Soit  un  cône  de  révolution  à  axe  vertical,  de 
sommet  fj  f'ififi'  ')>  dont  la  trace  horizontale  a  pour 
diamètre  la  droite  de  front  ac.  Coupons  ce  cône  selon 
une  ellipse  par  le  plan  de  bout  aalV,  On  sait  que  la 
projection  horizontale  de  la  section  est  une  ellipse  dont 
a/^  est  le  grand  axe  et  /'un  foyer. 

Soit  une  droite  /n/z^  clV  située  dans  le  plan  aalV . 
D'après  la  solution  connue  pour  trouver  les  points  d'in- 
tersection d'une  droite  et  d'un  cône,  il  faut  obtenir  la 
trace  horizontale  du  plan  auxiliaire  déterminé  par  la 
droite  et  le  sommet  du  cône.  Le  point  ai,  où  mn 
coupe  /l'a,  est  un  point  de  cette  trace.  On  en  construit 
un  second  C|,  en  menant  la  droite  passant  par  le  sommet 
f^f  ^^  P^**  ^®  point  A',  i|  de  m/i,  céV ,  La  trace  horizon- 
tale a|C|  du  plan  auxiliaire  coupe  celle  du  cône  en  i\  et 
en  y,  :  les  droites yï|  et^'i  rencontrent  mn  aux  points  i 
et  y,  projections  horizontales  des  points  d'intersection 
de  la  droite  et  du  cône  donnés. 

R  emarquons  que  les  poin  ts  /  ety  a  ppar  t i  cnnen t  à  la  droite 


(')  Exposée  à  la  Société  mathématique  de  France  (séance  du 
21  janvier  iR85). 


Digitized  by  VjOOQIC 


(339) 
nmat  à  Tellipse  de  grand  axe  ab^  de  foyer  /',  et  que  les 
explications  préeédentes  sont  applieables  au  cas  où  le 
plan  sécant  a  a' &' détermine  dans  le  cône  de  révolution 
une  hyperbole  ou  une  parabole. 

II  résulte  des  épures  précédentes  une  construction  des 
points  d^intfersection  d'une  droite  etd'une  conique,  dont 
on  connaît,  en  position,  un  foyer  et  les  sommets  situés 
sur  Taxe  focal.  Voici  cette  nouvelle  construction,  qui 
est  plus  simple  que  celles  que  Ton  connaît,  notamment 
dans  le  cas  de  la  parabole. 

2.  Soient  une  droite  mn  {fig'  i)  (*)  *^^  **^®  ellipse 
définie  par  son  grand  axe  ab  et  un  foyer  y.  On  décrit 


m«« 


une  circonférence  yîï,  de  centre  y,  ayant  pour  rayon  la 
distance  du  foyer  y  à  un  sommet  a  5  elle  coupe  ab  en  c. 
Oit  mène  sur  ab,  aux  points  a,  è,  c,  les  perpendicu- 


(')  Les  lignes  en  traits  pointillés  sont  inutiles  pour  la  construc- 
tion. 
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laites  aai^  bb^^  cc^,  La  droite  mn  eoupe  aax  en  r/,  et 
bbi  en  b^i,  la  droite  y'Ai  coupe  ce,  en  c,.  La  circonfé- 
rence/a  est  rencontrée  par  la  droite  a,  C|  aux  points  i, 
et  /i  :  les  droites  yï^  *"^  f}\  coupent  mn  aux  points  i  et 
j  communs  à  cette  droite  et  à  Tellipse. 

La  construction  est  la  même  dans  le  ca^  de  IVi) /;er- 
bole  définie  par  son  axe  transverse  et  un  foyer. 

Dans  le  cas  de  la  parabole  [fig,  a),  la  constru(!tion 
Fig.  2. 


se  simplifie,  parce  que,  le  sommet  b  étant  rejeté  à  Tin- 
fini,  la  droite y^,  devient  une  parallèle  fc^  k  mn. 

3.  La  démonstration  du  n"*  1  exige  que  Ton  con- 
naisse la  Gé<jmétrie  descriptive  et  la  Géométrie  ana- 
lytique. Dans  ce  qui  suit,  nous  donnons  une  démonstra- 
tion fondée  sur  cette  propriété  que  l'on  peut  démontrer 
élémentairement  :  le  rapport  des  distances  d'un  point 
d'une  conique  à  un  foyer  et  à  la  directrice  correspon- 
dante est  constant. 

Soient  une  droite  mn  {fig-  i)  et  une  ellipse  dont  le 
grand  axe  est  rti,  dont  un  foyer  est  y  et  la  directrice 
correspondante  rf/r.  Nous  obtenons  sur  mn  le  point  i 
par  la  construction  du  n"  2. 
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Pour  démontrer  que  le  point  i  appartient  à  Tellipse 
donnée,  nous  menons  :  par  le  point  i  la  parallèle  ie 
à  ûiC|,  coupant  yè,  en  e,  et  la  parallèle  ig  à  ai,  cou- 
pant aa^  en  g\  par  le  point  bx  la  parallèle  b^k  à  «A, 
coupant  aa^  en  /i. 

Les  parallèles  le  à  a^c^^  ig  k  b^h^  dans  les  triangles 
rt,  A|  C| ,  a,  A,  6,  permettent  d'écrire 

a\bi  _  Cybj       axby_^bih^ 
«1  i  ~~   cxC        ay e  ""   ig  ' 


d*où  Ton  tire,  en  remarc(uant  que  i|  A  égale  ab^ 

(I) 


a6       Ci^i 


On  a  de  même,  dans  les  triangles  c/C| ,  iiyci , 
et,  par  suite, 

En  appelant  a  a  le  grand  axe  et  2cla  distance  des 
foyers,  les  égalités  (i)  et  (a)  donnent 

(3)  'ii^'-. 

ig        a 

Maintenant  prolongeons  ^/jusqu'à  sa  rencontre  en  A' 
avec  la  directrice  dh,  App^l^i^l-  <p  et  S  les  distances  if 
et  ih  de  i  kfeik  dk^  et  remarquant  que 

fix  =  a-hc,     gk  =  ad  =  -(a-^  c), 
nous  avons 

iVi  =  aH-c  — o,     ig  :=  -^{a-h  c)— ù, 

d'où   l'on  lire,  en  vertu  de  l'égalité  (3)  et  après  les  ré- 
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(liu'tioiis, 


Celte  égalité  montre  que  le  point  i  appartient  à  l'ellipse 
considérée. 

Pour  V hyperbole,  la  démonstration  est  analogue  à  la 
précédente. 

Pour  la  parabole,  définie  par  son  sommet  a  et  son 
ioyerj'^jig.  2),  c/A' étant  la  directrice,  on  mène  la  pei^ 
pendiculaire  ig  sur  ««i,  et  l'on  a,  d'après  la  similitude 
des  triangles  igai  Qi/cc^^  puisii'iai  Gifi^c^^ 

l'a,      fci  '      iai      fci  ' 

d'où  Ton  tire  lï,  =  ig^  et  par  suite  cp  =  0.  Donc  le  point  1 
appartient  à  la  parabole  considérée. 

Le  cas  de  la  parabole  mérite  surtout  d'être  remarqué 
pour  la  simplicité  de  la  construction  et  de  la  démonslra- 
tion. 


BIBLIOGRAPHIE. 


Les  FiGuuES  réciproques  en  Statique  GaAPiiiQiJE;  par 
L.  Cremona^  directeur  de  l'Kcole  d'application  des 
Ingénieurs  à  Rome.  Ouvrage  précédé  d'une  Intro- 
duction du  Y)""  Giuseppe  Jung,  professeur  à  Tlnstilul 
technique  de  Milan,  et  suivi  d'un  Appendice  extrait 
des  Mémoires  et  des  Cours  de  Statique  graphique 
de  Ch.  Saviotti^  professeur  à  TEcole  des  Ingénieurs 
à  Rome.  Traduit  par  Louis  Bossut,  capitaine  du  Génie. 
Gr. in-8, avec  atlasde34  planches,  1 885.  Prix  :  5*^^,50. 

La  Statique  fi;raphique   a  pour  objet  Tclude   des   méthodes 
qui  permettent  de  résoudre,  au  moyen  de  conslrurtions  gêo- 
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métriques,  les  principales  questions  qui  ont  trait  à  l'art  de 
l'Ingénieur.  Parmi  ces  dilTérente^  méthodes,  Tune  des  plus 
fécondes  est,  sans  contredit,  celle  des  diagrammes  réciproques, 
dont  on  fait  le  plus  grand  usage  lorsqu'on  s'occupe  des  poutres 
ou  des  travures  réticulaires. 

L'Ouvrage  que  nous  présentons  est  une  traduction  d'un 
célèbre  Opuscule  de  M.  Gremona,  que  l'on  a  fait  suiyre  d'un 
Appendice  extrait  des  Mémoires  de  M.  Saviotti,  professeur  à 
l'École  des  Ingénieurs  à  Rome.  Nous  demandons  aux  lecteurs 
des  Nouvelles  Annales  de  Mathématiques  \di  permission  de 
leur  donner  un  aperçu  sommaire  des  difTérentes  matières  qui 
sont  traitées  dans  ce  travail. 

Dans  son  Opuscule  sur  les  figures  réciproques,  M.  Cremona, 
après  avoir  rappelé  sommairement  les  principales  propriétés 
des  droites  réciproques,  des  pôles  et  des  plans  polaires,  donne 
la  définition  des  polyèdres  réciproques,  et  il  démontre  que  le 
polygone  des  forces  et  le  polygone  funiculaire  peuvent  se 
ramener  à  deux  diagrammes  réciproque:*.  Cette  façon  de  con- 
sidérer ces  deux  figures  lui  permet  de  retrouver  de  la  façon  In 
plus  élégante  les  théorèmes  fondamentaux  de  la  Statique 
graphique. 

L'Auteur  montre  ensuite  qu'il  existe  certaines  surfaces  poh'- 
édriques  réciproques,  dont  les  projections  sur  le  plan  ortho- 
graphique ne  sont  autre  chose  que  les  diagrammes  réciproques 
correspondant  à  certaines  classes  de  travures  dites  réticulaires. 
Enfin  il  indique  la  façon  de  construire  les  diagrammes  réci- 
proques et,  après  avoir  parlé  sommairement  de  deux  méthodes 
auxiliaires  de  calcul  des  travures  réticulaires,  à  savoir  :  la 
méthode  des  sections  et  la  méthode  des  moments  statiques,  il 
termine  par  plusieurs  exemples  destinés  à  bien  fixer  les  idées 
sur  la  valeur  de  la  méthode  des  diagrammes  réciproques, 
appelée  aussi  méthode  g^éomé trique. 

Comme  la  lecture  de  l'Opuscule  suppose  la  connaissance 
préalable  de  la  théorie  des  figures  réciproques,  on  a  conservé 
l'excellente  Introduction  que  M.  le  D"  G.  Jung,  professeur  à 
rinstitut  technique  de  Milan,  a  composée  pour  la  troisième 
édition  de  l'Ouvrage  italien  et  qui  contient  la  théorie  précitée, 
déduite  des  propriétés  d'un  système  gauche  de  forces. 

L'Appendice,  extrait  des  travaux  de  M.  Saviotti  et  des  \otes 
qu'il  a  bien  voulu  nous  communiquer,  se  divise  en  cinq  Cha- 
pitres. 
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Dans  le  Chapitre  I,  on  a  traité  la  question  des  coniques  des 
forces  et  des  coniques  funiculaires  par  la  méthode  mécanique 
et  par  une  méthode  purement  géométrique,  en  considérant 
ces  courbes  comme  les  projections  de  figures  réciproques  dans 
l'espace. 

Dans  le  Chapitre  II,  on  a  étudié  la  génération  des  travurcs 
réticulaires  strictement  indéformables,  autrement  dit  les  deux 
questions  suivantes  : 

i""  Étant  donné  un  ensemble  de  points,  comment  pourra-t-on 
les  relier  au  moyen   d'une  travure  réticulaire  indéformable? 

1°  Etant  donné  un  ensemble  de  barres,  ou  plusieurs  groupes 
de  barres,  comment  les  reliera-t-on  d'une  façon  invariable? 

Dans  le  Chapitre  III,  on  a  exposé  les  différentes  méthodes 
que  Ton  peut  employer  pour  le  calcul  des  travures  réticulaires, 
et  l'on  a  insisté  plus  particulièrement  sur  celles  de  ces  méthodes 
dont  il  n'a'  pas  été  question  dans  l'Opuscule,  à  savoir  :  la 
méthode  dite  de  fausse  position  et  celle  dite  du  polygone  funi- 
culaire. 

Le  Chapitre  IV  est  réservé  à  l'étude  des  travures  réticulaires 
strictement  indéformables  chargées  aux  noeuds  et  sur  les  barres 
et  dont,  par  conséquent,  les  différentes  pièces  sont  soumises 
tout  à  la  fois  à  des  efforts  longitudinaux  et  à  des  efforts  de 
flexion.  Le  problème  des  trois  points,  dont  %n  développe  la 
solution,  permet,  dans  ce  cas,  de  trouver  les  actions  qu'exer- 
cent  les  différentes  barres  sur  les  charnières  d'assemblage. 
Cette  détermination  permet  par  suite  de  trouver  les  actions 
qui  s'exercent  sur  les  différentes  sections  des  barres. 

Enfin,  dans  le  Chapitre  V,  on  traite  dans  ses  différents  cas 
le  problème  des  trois  barres  qui  s'énonce  ainsi  qu'il  suit  : 

Un  corps  ou  un  système  indéformable  est  lié  à  un  autre 
corps  au  moyen  de  trois  barres  :  on  se  propose  de  trouver 
toutes  les  forces  qui  sollicitent  chacune  des  trois  barres  ou, 
ce  qui  revient  au  même,  de  déterminer  les  actions  qui  s'exer- 
cent sur  tous  les  nœuds  de  liaison. 

Telles  sont,  sommairement,  les  principales  questions  qui 
sont  traitées  dans  l'Appendice  et  qui  donnent  à  l'Ouvrage  un 
caractère  d'actualité  qui  ne  peut  qu'éire  apprécié  par  les 
personnes  désireuses  de  se  tenir  au  courant  des  progrès  de  la 
Statique  graphique.  L.  BossuT. 
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BULLETIN  ASTRONOMIQUE,  publié  sous  les  auspices  de  TObservaloire  de 
Paris,  par  M.  F.  Tisserand,  Membrp  de  llnslilul,  avec  la  collaboration  de 
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Pbix  pour  un  an  (i2  Numéros). 

Paris 16  fr. 
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L»  Balletio  paraît  chaque  mois,  depuis,  le  mois  do  janvier  i8S4,  par  livraison  de  deux 
feuilles  et  demie  grand  ln-8,  au  moins.  L'abonnement  part  de  Janvier. 

Ce  Bulletin  est  destiné  à  '  combler  une  lacune  regrettable  dans  les  Revues  scienti- 
Il  If  ues  françaises;  aucune,  en  effet,  jusquici,  n'était  destinée  spccialemenc  aux  astronomes 
•'t  aux  hommes  de  science  qui  veulent  se  tenir  au  courant  des  progrès  de  TAstronomie. 
Li  renaissance  des  études  astronomiques  en  France  rendait  d'ailleurs  cette  publication 
nécessaire,  et' le  moment  était  venu  de  créer  un  organe  de  publicité  qui  permit  à  nos 
astronomes  de  faire  connaître  leurs  travaux  en  temps  utile,  et  qui  leur  donnât,  avec  les 
^itiuvelles  astronomiques,  une  analyse  des  principales  publications  périodiques  étrangères. 

Ce  Bulletin  comprend  donc  deux  Parties  distinctes,  répondant  à  ces  deux  besoins.  La 
première  contient  des  observations  présentant  un  intérêt  d'actualité,  faites  dans  nos  ob- 
^.'i-v'atoires,  pendant  le  mois  précédent;  des  éphémérides  de  planètes  ou  de  comètes  et 
iiissi  des  Mémoires  ou  des  Notices  sur  diverses  questions  d'Astronomie  théorique  ou  pra- 
'iqiie.  Dans  la  seconde  Partie  se  trouvent  une  Revue  aussi  complète  que  possible  de  toutes 
1"S  nouvelles  astronomiques,  et  une  analyse  dos  principales  publications  périodiques  et 
lies  ouvrages  nonvellement  parus.  Enfin,  quand  l'occasion  s'en  présente,  une  troisième 
l'artie  donne,  sous  le  titre  de  Variétésy  des  articles  sur  des  questions  d'actualité  ccncer- 
riaat  les  sciences  liées  étroitement  avec  l'Astronomie,  telles  que  la  Physique  du  globe, 
!a  Géodésie,  la  Météorologie;  on  y  traite  aussi  de  points  intéressants  relatifs  à  l'histoire 
de  lu  Science. 

l^i  Bulletin  est  assuré  de  l'active  collaboration  des  astronomes  français,  qui  peuvent 
y  publier  régulièrement,  soit  les  Observations,  soit  les  Notices  ou  Mémoires  qu'ils  étaient 
:)uli<^cs  d'envoyer  auparavant  à  des  journaux  de  l'étranger.  L'entente  commune  que  ce 
lUilletîn  établit  entre  les  divers  Observatoires  leur  donne  en  outre  une  précieuse  facilité 
jiuur  coordonner  leurs  travaux  de  la  manière  la  plus  utile  aux  progrès  de  la  Science.  Enfin 
Ui  Bulletin  accepte  aussi  avec  empressement  les  Observations  et  les  Articles  que  veulent 
bien  lui  adresser  les  astronomes  étrangers. 

L'Observatoire  de  Paris  soutiendra  de  tout  son  pouvoir  l'œuvre  utile  et  féconde  diri 
f^éo  par  M.  Tisserand,  avec  le  concours  de  MM.  G.  Bigourdan,  0.  Callandreau  et  R. 
Iladaa,  et  nous  espérons  qu'elle  contribuera  au  développement  de  la  Science  en  général, 
^c  de  rAstronomîe  française  en  particulier. 


Paris   -  Imprimerie  da  GAUTHIER-VII.LARS,  qaal  des  AngasUns,  v». 
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GOVPOSiTIO^  «ATHÉMATIQIE  POUR  L  ADNISSIO\ 
A  LÉCOLE  POLYTECHKiQlE  EK  1883; 

SOLl  TION  GÉOMÉTRIQUE 
PAR  UN  ANCIEN  ÉLÈVR  DE  MATlIKMATIQrES  PPKCKLES. 


Par  les  deux  foyers  (Vune  ellipse  fixe  on  fait 
passer  une  circonférence  variabl<*, 

1"  A  quelle  condition  doit  satisfaire  cette  ellipse, 
pour  ifue  la  circonférence  puisse  réellement  la  rencon- 
trer en  quatre  points,  et  dans  quelle  portion  du  petit 
axe  doit-on  placer  le  centre  du  cercle  pour  qu'il  y 
ait  effectivement  quatre  points  réels  d'intersection? 

2°  En  chacun  des  points  d'intersection,  on  mène 
les  tangentes  de  l'ellipse.  Ces  quatre  droites  forment 
un  quadrilatère.  Quel  est  le  lieu  des  sommets  de 
ce  quadrilatère  quand  le  cercle  varie? 

3"  Quel  est  le  lieu  de  l'intersection  des  côtés  de 
ce  quadrilatère  avec  ceux  d'un  autre  quadrilatère, 
symétrique  du  premier  par  rapport  au  centre  de  l'çl- 
/ipse? 

4"  On  considère  les  tangentes  communes  au  cercle 
ci  à  V ellipse.  Quel  est  le  lieu  de  leurs  points  de  contact 
éivec  le  cercle? 

I*'  Parmi  toutes  les  circonférences  qui  passent  par 
les  deux  foyers  F,  F',  ]a  plus  petite  est  celle  qui  a 
pour  diamètre  FF'.  L'ellipse  dont  le  petit  axe  est  égal 
à  FF'  est  doublement  tangente  à  cette  circonférence  et 
remplit  la  condition  de  la  rencontrer  en  quatre  points 
réels  (confondus  deux  à  deux).  Cette  ellipse  ne  peut 
èire  rencontrée  eu  quatre  points  réels  par  aucune  autre 

^4nfi.  t!f   yfathémat..   •>'  soi  io,   t.   fV   (  VoiU   i8.S5).  ?.3 
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circoufén?iicc  passant  par  F  et  F'^  mais,  si  le  petit  axe  esl 
plus  petit  que  FF',  ou  a  une  ellipse   satisfaisant  à  la 
condition  demandée  :  cette  condition  est  donc  b<^c. 

Supposons  qu'il  en  soit  ainsi.  Les  centres  des  circon- 
férences satisfaisant  à  la  condition  demandée  occupent 
la  portion  du  petit  axe  comprise  entre  les  centres  des 
circonférences  qui  passent  respectivement  par  FF'  et 
par  Tune  des  extrémités  du  petit  axe.  Appelons  «  le 
demi  grand  axe  de  l'ellipse.  Le  rayon  de  ces  circon- 
férences est  égal  à  -r  • 

Par  suite,  le  segment  demandé  du  petit  axe  est  égal  à 


(S-*) 


ou 


b 

a"  Pour  résoudre  les  dernières  parties  de  la  question 
proposée,  nous  nous  appuierons  sur  cette  propriété  : 
D'un  point  cViine  circonférence  t/ui pasdc  par  F,  F',  on 
mène  des  tangentes  à  l'ellipse  :  les  angles  compris 
entre  ces  droites  ont  pour  bissectrices  les  droites  qui 
joignent  ce  point  aux  points  oii  la  circonférence  coupe 
le  petit  axe.  Si  l'on  prend  un  des  points  M  oii  la  circon- 
férence coupe  V  ellipse  y  les  droites  MT,  MN  sont  Vune 
la. tangente  y  Vautre  la  normale  à  l'ellipse  en  M. 

D'après  cela  les  tangentes  à  l'ellipse,  issues  de  K, 
louchent  cette  courbe  aux  points  M',  M^  où  elle  est 
coupée  par  la  circonférence  IVIFR.  Ces  tangentes  rencon- 
trent TiVI  aux  points  H,  H'  qui  décrivent  une  courbe  (II) 
lorsqu'on  déplace  M  sur  Tellipse. 

Une  tangente  TM  donne  lieu  à  un  seul  point  N,  d'où 
partent  deux  tangentes  à  l'ellipse.  Il  y  a  alors  sur  TM 
deux  points  du  lieu  (H).  II  n'y  a  que  ces  deux  points, 
puisque  deux  autres  tangentes  à  l'ellipse  ne  peuvent  se 
couper  sur  la  tangente  TM.  La  courbe  (H  ),  n'étant 
rencontrée  par  la  droite  T>M  qu'en  deux  points,  est  une 
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conique.  Cette  conique  a  évidemment  |K)ur  axes  les  axes 
de  l'ellipse. 

Prenons  la  circonférence  décrite  sur  FF'  comme 
diamètre  et  appelons  C,  C  les  points  où  elle  coupe  le 
{)etit  axe.  Les  tangentes  h  l'ellipse,  issues  de  ces  points, 


forment  un  parallélogramme.  Les  côtés  opposés  de  ce 
parallélogramme  donnent  des  points  à  l'infini  sur  (H); 
donc  :  La  conique  (il)  est  une  hyperbole.  Les  asym- 
ptotes de  cette  hyperbole  sont  les  parallèles  menées  du 
centre  O  aux  côtés  de  ce  parallélogramme. 

Les  sommets  A,  A'  rfe  ce  parallélogramme,  situés 
sur  le  grand  axe  de  l'ellipse,  sont  les  sommets  de 
l 'hyperbole  (  H  ) . 

La  portion  G \  de  la  tangente  à  r ellipse,  issue  de  C 
e£  comprise  entre  les  axes,  est  égale  à  la  demi-distnnce 
focale  de  {R). 

3"  Prenons  le  point  N',  symétrique  de  N  par  rapport 
au  centre  O.  Les  tangentes  à  l'ellipse,  issues  de  N', 
en  contrent  la  tangente  MT  aux  points  I,  V  qui  appar- 
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lieiuKïiit  à  la  courbe  demandée  dans  la  Iroîsième  partie 
de  la  question.  Sur  T:M,  il  n'y  a  que  ces  deux  points  de 
cette  courbe  :  donc  c'est  une  conique. 

II  est  facile  de  voir  que  sur  Tune  des  tangentes  à  l'el- 
lipse, issue  de  C,  les  points  de  cette  conique  sont  C  et  le 
point  de  contact  de  cette  tangente,  c'est-à-dire  C  et 
l'un  des  points  où  Tellipse  est  rencontrée  par  la  cir- 
conférence CFC'F'.  La  conique  lieu  des  points  I  con- 
tient donc  C,  C  et  les  points  de  contact  des  tangentes 
à  Tellipse  issues  de  ces  points.  Ces  six  points  appartien- 
nent à  la  circonférence  CFG'F'^donc  :  Le  lieu  des 
points  tels  que  \  est  la  circonférence  décrite  sur  FF 
comme  diamètre, 

Autrement .  —  Par  F,  F',  I  faisons  passer  une  cir- 
conférence et  appelons,  pour  le  moment,  O'  son  centre. 
Les  droites  qui  joignent  1  aux  points  où  elle  coupe  la 
droite  BB' sont  les  bissectrices  des  angles  formés  par  YS\ 
IT  :  alors  O'TxO'N'  est  égal  au  carré  du  rayon  de 
cette  circonférence.  On  peut  écrire  alors 

(  oT  -4-  oo')(0^'-^  00')=  cTf^ 

ou,  eu  développant, 

OT  X  ON'h-  00'(0T  -u  0^')-h  ÔÔ''=  r2-h  oTv". 

Mais 

OT  X  ()N'=  OT  X  ON  =  r«. 

La  relation  précédente  donne  alors 

a0'(0T-^O\')  =  o. 

Le  segment  OO'  doit  donc  être  nuL  Ainsi  O'  se  con- 
fond avec  O,  etc. 

On  arrive  au  même  résultat  si  l'on  suppose  O'  au- 
dessus  du  grand  axe  de  rollipsc. 

4"  La  polaire  dcX,  par  rapport  à  rollipsc,  est  la  pcr- 
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pendiculaire  M'Ci'  abaissée  de  M'  sur  le  pelil  axe  HIV. 
Lus  points  A,  B,  G',  B'  forment  alors  une  division  liar- 
monique.  Menons  de  ces  points  des  perpendiculaires  au 
petit  axe.  Ces  droites  rencontrent  la  tangente  KM'  aux 
points  E,  M',  E'  et  alors  N,  E',  M',  E  forment  une  divi- 
sion harmonique.  Le  point  R  étant  le  milieu  de  ER\ 
on  a 

RM'x  RN  =  RÏÏ:'=  RK'\ 
Mais 

RM'x  RN  =  RFx  RF'. 
Uonc 

RFx  RF'=  RK"=RË'". 

Par  suite,  E  et  E'  sont  les  points  où  SM'  est  touchée 
par  des  circonférences  qui  passent  par  F  et  F',  c'est- 
à-dire  que  E  et  E'  sont  les  points  de  contact  d'une  tan- 
gente commune  à  ces  circonférences  et  à  Tellipse. 

Le  point  M!  étant  arbitraire^  on  voit  que  le  lieu  de- 
mandé dans  la  quatrième  partie  se  compose  des  tan- 
gentes BE,  B'E'  à  l'ellipse. 

^'/ulrement.  —  Menons  une  tangente  commune  à 
Tellipse  et  à  une  circonférence  qui  passe  par  F,  F'. 
Soit  E  le  point  de  contact  de  cette  tangente  et  de  cette 
circonférence.  De  ce  point  menons  l'autre  tangente  à 
Fellipse.  Les  bissectrices  des  angles  compris  entre  ces 
deux  tangentes  sont  les  droites  qui  joignent  E  aux  points 
de  rencontre  de  cette  circonférence  avec  le  petit  axe.  11 
r(fsulte  de  là  que  la  tangente  à  Tellipse,  qui  n'est  pas 
tangente  à  la  circonférence,  doit  être  perpendiculaire 
à  BB',  c'est-à-dire  qu'elle  est  la  tangente  en  B  ou  en  IV  à 
Tellipse,  d'où,  etc. 

Remarques,  —  i"  On  a 

OT  X  0\  -^  r^ 
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Mais 

bï  X  OG  =  6»,     ON  X  OM'  =  6«, 
donc 

OGxOG'=const. 
Ainsi  : 

Le  produit  des  ordonnées  des  points  de  rencontre 
de  l'ellipse  et  d 'une  circonjérence  qui  passe  par  \\ 
F'  est  constant,  quelle  que  soit  cette  circonférence, 

2»  Le  lieu  des  points  tels  que  I  ne  dépendant  que  de 
la  distance  focale,  on  peut,  dans  la  troisième  partie  de 
renoncé,  substituer  A  Tellipse  donnée  une  ellipse  qui  lui 
est  liomofocale. 

Ou  encore  Ton  peut,  dire  :  Si  Von  prend  sur  le  petit 
axe  des  points  T,  N'  tels  que  OT  X  0N'=  c^,  les  points 
de  rencontre  tels  que  I  des  tangentes  à  l'ellipse  restent 
sur  la  circonférence  décrite  sur  FF'  comme  diamètre^ 
lorsqu'on  fait  uarier  l'ellipse  en  lui  conservant  F 
et  Y*  comme  foyers, 

3«  Si  d*un  point  quelconque  d'une  circonférence  qui 
passe  par  F,  F'  on  mène  des  tangentes  k  l'ellipse,  ces 
droites  comprennent  entre  elles  des  angles  dont  les  bis- 
sectrices passent  par  les  points  ou  cette  circonférence 
coupe  le  petit  axe  de  Pellipse.  Par  suite,  ces  tangentes 
coupent  de  nouv^eau  cette  circonférence  en  des  points 
qui  sont  symétriques  par  rapport  à  ce  petit  axe. 

Prenant  les  symétriques  de  ces  tangentes  par  rapport 
au  petit  axe,  on  voit  que  Von  peut  inscrire  à  la  circon- 
férence des  quadrilatères  qui  sont  en  même  temps  cir- 
conscrits à  l'ellipse.  Cette  dernière  propriété  m'a  été 
signalée  par  Fauteur  de  la  question  proposée  5  il  en  avait 
déduit  renoncé  de  la  quatrième  partie  de  cette  question. 
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Sl'R  L'iKTERPOLATION  AU  MOYEN  DES  FOKGTIOKS  GIRCl'LAIRES; 

Par  m.  F.  GOMES  TEIXEIRA, 
Professeur  &  l'Université  de  Coimbra. 


I. 

Le  problème  de  la  détermination  delà  fonctiouy(a) 
qui  reçoit  les  valeurs^! ,  j^2 »  Xs?  •  •  •  iJ^wî  quand  on  donne 
à  la  variable  x  les  valeurs  ai,  a^^  a^^  .  • . ,  a/,,  est  indé- 
terminé. On  y  peut  satisfaire  au  moyen  d'une  fonction 
entière,  homogène  de  si  no:  et  coso:,  et  nous  avons  alors 
la  formule  (Cours  d'analyse  de  M.  liermîte) 

j.,  .  .         sin(ar  —  aî)sin(a7  —  03)...sin(ar  —  a-) 

/(sinj:,  cos^r)  =  -^ ^ ^-^— : — ^^ — r-^ 2jL_  y, 

sin(a,— aj)sin(ai  — «3). . .  sin(ai— a«)*^ 

s\n{x  —  «i)sin(r  —  a^),.,  s\n{x  —  an) 

sin(ai — ai)sin(ai — ag)...  sin(aj — ««) 


sin(a?  —  «i)  sm(x  —  aj). . .  sin(j?  —  rt,i-,  ) 
sin(art —  ai)sin(a„ — aj). . .  sin(a„ —  a,j_i  )"^"' 

Inversement, y(sînj:,cosx)  étant  une  fonction  entière, 
homogène  du  degré  n  —  i ,  nous  avons  une  formule  de 
décomposition  d'une  fraction  en  des  fractions  simples, 
à  savoir 

/(sîna:,  cosa^) 
sin(ar —  ai)sin(x  —  aj). . .  sin(a: —  a^) 

/(sinai,  cosai)  1 


"~  sin(ai  —  <ij)  sin(ai —  as). . .  sin(ai —  a«)  sin(j7  — ai) 
/(sinaj,  cosaj)  i 

sin(a2 — ai)sin(a5 — «a)...  sin(ai — a«)  sin(a?  —  aj) 

H- 

Nous  allons  considérer,  dans  cette  Note,  le  cas  où 
f|iielques-unes des  quantités  «i,  «a,  .  .  .  sont  égales,  pour 
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chercher  la  formule  de  décomposiliou  et  la  formule  cor- 
respondante d'interpolation. 


IL 

Vax  supposant  premièrement  ai  =  n^  et  en  détermi- 
nant la  somme  des  deux  premiers  termes  de  la  formule 
précédente  par  le  chemin  qu'on  a  l'habitude  de  suivre 
dans  les  questions  de  cette  nature,  c'est-à-dire  en  posant 
«2=  rti  -H  Cl),  on  a  le  résultat 

s\n{x  —  ai —  (u)  sin(j:  —  «3). . .  sin(x  —  a„)  „.      . 

•>■  = lîi^ ^^""'^ 

+  sin(.^-«.)si°(^-a,)...sin(x-a„) 

sino)  L     \    »/  \    '/ 

sin(jr  —  «,)  sin(.a?  —  aj  —  eu). . .  sin(j:  —  a„) 

J3  -+-•••  » 


sin(a3—  ai}sin(a3—  ai—  a>). . .  sin(a3—  a„) 
où 


«^(".)=:^  •^^'"^ 


sin(ai —  as)  sin(ai  —  a^). 
et,  par  conséquent, 

F(a.)=  '^^^^ 


sin(as — a3)sin(ai — a^). 


et  où  Ton  représente  y  (sinx,  cosor)  pary(j:). 

Cette  formule  donne,  en  la  développant  suivant  les 
puissances  de  m  et  en  y  posant  ensuite  (u  r=  o, 

y  =  cos(a7  —  aj  )  sin(^  —  ^3).  •  •  sin(jF  -  a„)  F(ai  ) 
-T-  sin(a7  —  ai)s'in{jc  —  «3). . .  sin(a:  —  a„  )  F'(at) 
sin'(a: —  aj  )  sin(\r  —  a^  ). . .  sin(j:  —  a^)    ^ 
sin>(a3— aj)  ?in(a3  -  a^).. .  sin(aj— a»)        * 
H- 

Cette  formule  détermine  la  fonction  y  (a:),  étant  données 
les  quantités /(a,), y  (rt,),/(a8),/(fl3), 
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Cola  posé,  nous  allons  considérer  le  cas  général.  Soit 

^_.      rsin(jr  —  f/i)  sin(a7  —  a^), . .  sin(.r  — a/)"! 
\^      [        xsinjx— aj^i)...  sin(x  — Un)        J    ^-s^. 
^'~   j^    rsin(aA:--«i)sin(«*~«t)--' sin(aA:— a,)]  * 

[         X  sin(a;t— «i-Hi).. .  sin(aA.— a„)        J 


À- 


sin(a^ 

Â  =  n     I  sin(a;  — a, )sin(jr  —  aj). ..  sin(x  —  a/)..  .1 
xsin(jr  — a„)  J 


[' 


t/(«aX 


X  sin (aA—a«) 
en  posant 

^^       sin(ajfc— a/+i)sin(aA.— a/^-î)--- 

Si  Ton  fait  maintenant 

a2  =  «1 -f- w,     «3  =  ai-+- -Atu»     ..., 
ajt=ai-f-(/:  —  i)w,     ...,     a/=  ai-4-{i  — i)a>, 

la  première  ligne   de  f{x)^    qne  nous  appellerons  P, 
prend  la  forme 

[sin(j*  —  ai)sin(j'  —  aj—  w). .  .~j 
X  sin(a?  —  «1  — (i  — i)a)).. .     I 


[ai-f-(A— i)a)]. 


^  rsin(X:  —  ijio  sin(A- —  ^jto. 

I  X  sinio  sinco. . . 

|_  X  sin(t  —  A:)(i> 

Donc  la  limite  de  P  correspondant  à  (0=:  o,  que  nous 
appellerons  A,  sera  le  coefficient  de  a>'~*  dans  le  déve- 
loppement de  P  X  <*>'"*  en  série,  c'est-à-dire 


|rsin(^  —  ai)sin(^  —  «i—  w). .  .H 
I       X  sin(a7 — a|— (t— i)ti>)(o'-M  j 
^,_»  L     xF(a,  +  (Â--»)co)  J  [ 

/  r sin  (  A:  —  I ) 01  sin  (  X:  —  a  ) o) . . .  "1      \ 


X  sinto  sinco  sin2(D. . . 
^  sin(i  —  k)bi 


cAo'-» 


X  sin(:r  —  n/^.,). .  .  sin(.r  —  a,i). 
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On  doit  remarquer  que,  dans  celte  expression,  ou  ne 
doit  pas  écrire  sin  (x  —  ai)  quand  A*  =  i  ^  on  ne  doit  pas 
écrire  sin  (a:  —  at  —  w)  quand  A=  2,  etc. 

Pour  obtenir  A,  nous  employons  la  formule  de  Leib- 
nitz,  et  nous  avons 


{k-i)l{i-k)l 


=  2  (-•)'■- 

X  |sin(a?  — «1 — to)-f-sin(ar  —  «j — î3i(u)-h.. 

•     r  /  •  V       1  (k  —  l)w 

-t-sin[x— -  «1  — (i  —  i)tij]-h  -.—= — - —- 

(k  —  2)0}  tO  II) 


sin{A-  — 2)u)  sin  tu        sincD 


-4-F[aiH-(A:  — i)u)] 


sin(i  —  k)u} 
X  sin(x  —  a/ 4.1)...  sin(a7  —  a„) 


ou 


A  =2  (—  i)'-A'  /^_^^y^  sin(a:  —  a,)  sin(a?—  a/^j). . .  sin(:F  —  a„) 

X  sin  (  a?  —  «i  -h  a  -  j . . .  sin  (  rr  —  «i  -h  X  -  ) 

(^-  — T)«-iF(/»)(at)r  (A'  — !)(»)    1<P)       ^  r  J£— A>)__y«'  j^ 
ulplql,,  .m\      Lsin^A  — i)coj(rt=o        Lsin(£  — À-)to)Ja,=oi 

où  a,  p,  . . . ,  X,  u,  />,  9,  . . . ,  w  représentent  toutes  les 
solutions  entières  positives  de  l'équation 

a  4- P  H- . .  .-H  X  4- a -+- 7? -f- 7 -H. . . -h  m  =  i  —  I . 

D'un  autre  côté,  nous  avons 

quand  /7  est  un  nombre  pair,  çt 

rr//'(a:coséca7)1        _ 
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cjuand  p  est  un  nombre  impair,  en  représentant  par  By^.i 
les  nombres  de  Bernoulli.  Done 

A  =^Xsin(ir  —  «i)  sin/x  —  ai-ha-  )•  •  • 

X  sin(  a?  —  ai  H-  X  -  jsin(a?  —  «i+i). . .  sm{x  —  a«), 
où 

X  =  ( i)X+p+...H-X-M-it 

^  {i—k)\%\^\...\\u\p\q\.,.m\ 

X  (/:— i)/'(A:  —  a)7. . .  I .  I . .  .(i  — /:)'« 

X  (rP-«  —  i)(r7-i  —  t).  .  .(r'«-«  —  i)  F(«>(ai), 

^    en  donnant  à  a,  ^^  y,  , ,  ,^\  u^p^  q^  , . . ,  m^  k  toutes 
les  valeurs  entières  et  positives  qui  vérifient  Téquation 

où  k  ne  peut  pas  être  supérieur  à  i,  et  où  ;:>,  ^,  .  • . ,  m 
doivent  être  des  nombres  pairs. 

En  appelant  B  la  limite  correspondant  à  (o  =  o  de  la 
deuxième  partie  de  l'expression  dey(a:),  on  peut  écrire 

k  =  n 

^  sin'(a;t— «i)sin(aA:— a/4-i)...  sin(a;t— a„)-^^    *^* 

En  substituant  les  expressions  de  Â  et  B  que  nous 
venons  d'obtenir  dans  ]a  formule 

/(a7)  =  A-t-B, 

on  a  la  fonction  ^(x)  qui  prend  les  valeurs  données 

/(«i),/'(ai),/'(ai),  ...,/^'Ha,), 

Avec  un  simple  changement  de  notation,  en  supposant 
<|ue  les  fonctions  données  sont 

Aa),  /'(a),  r(a),   ...,/^'H«), 
/(6,),/(6,),/(63).    ...,/(6«), 
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on  a 


A  =\  Xsin(2r —  a)s\n(x  —  «-+-»-)••• 

X  sinfiF  —  a  -h  X  —  jsin(a? —  ^i). ..  sin(a:  —  bn)j 


En  posant 

&2=^i.4-(u,     63=61  +  2(1),     ..-,     6y=  6t-i-(y  —  i)w 

dans  les  formules  précédentes,  on  trouve  la  formule  qui 
correspond  au  cas  où  sont  données  les  valeurs  suivantes  : 

/(«),       f\a\      f\a\       ...,/^'K«), 
/(^),      /'(^),     /'(^i),      ...,/^>'(^), 

/(  6y-^,  ),  /(  6y^,  ),  /(  6y^,  ),     ...,/(  b,,  )• 

Considérons  maintenant  le  cas  général.  Si  Ton  donne 
les  valeurs  suivantes  : 

f{a),f{a),r{a),   . . ., /t'')(a), 
fib\f\b),f\b),    ..„/U^{b), 


/(e):  f\e),  f\e),    . . . , /('«^(e), 
et  si  l'on  cherche  la  fonction  f{x)^  on  peut  employer 
la  formule  suivante 

/(ar)=  A  +  B  +  G-l-  ..., 
OU 

A=  >  Xsin(.r  —  a)%\nlx — a-ha-^l«»- 

X  sin  f  a:  —  a  +  X-  \s\nJ{x  —  6)sin'(ar  —  c). . .  sin'«(ar—  eu 

B  =\  Xt  sin'(a:  —  a)%\iï{x  —  b)%\iïlx  —  6  -f-  a^  )•  •  • 

X  sin  Ix  —  6  -i-  X  -  J  sin'(x  —  c), . .  sin"*(ar  —  e), 

G  =N  Xj  8in'(ar  —  a)  siny(ir  —  6)  sin  (j:  —  c)sin  |a"  —  f-t-a^j»" 

X  sin(x —  c  4-  X  -  j. . .  sin'«(.c  —  e). 
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et  où  les  quantités  X,,  X2,  . .  .  dérivent  de  X  par  le 
changement  de  i  en  j  et  de  F(a)  en  F^  (i)  pour  X|,  et 
de  i  en  Zet  de  F(a)  en  F2(c)  pour  X2,  etc.,  étant 


F(a)  = 


siny(rt  —  b)s\nf(a  —  c). . .  sin"»(a  —  e) 


Ainsi  les  quantités  a,  p,  . .  . ,  X,  w,  /?,  .  . . ,  /n,  A*  repré- 
sentent les  solutions  de  Téquation 

Je  étant  inférieur  fi  i -f-  1  en  X,  AyH-  i  en  Xi,  à  Z-4-  i 
en  X,,  etc. 

!Nous  devons  remarquer  qu'en  A  on  ne  doit  pas  écrire 
sin(a:  —  a)  dans  le  terme  correspondant  à  A=i,  on 

ne  doit  pas  écrire  sin  (  x  —  «  H-  a  ^  j  dans  le  terme  cor- 
respondant à  /r=  2,  etc.  La  même  chose  arrive  en  B, 
C,  . . .  relativement  à  i,  c,  .... 

Nous  devons  encore  remarquer  que  h»  nombre  des 
quantités  a,  3,  ...,).  est  i —  1  en  A,  mais  que,  quand 
À  =  2,  manque  ^\  quand  A  =  3,  manque  y,  etc.  On 
doit  faire  la  môme  observation  à  Tégard  de  B,  C,  ....  Le 
nombre  des  quantités  />,  ^,  .  - . ,  //*  est  /  —  i . 

Knfin,  quand  quelqu'une  des  quantités  a,  P,  •  • .,  p, 
y,  . . . ,  A"  —  1 ,  i  —  A,  H  est  nulle,  le  facteur  correspon- 
dant ne  doit  pas  exister  dans  la  formule. 

Les  formules  que  nous  venons  de  trouver  résolvent  la 
question  d'interpolation  proposée,  c'est-à-dire  qu'elles 
déterminent  une  fonction  circulaire,  qui  prend,  elle  et 
ses  dérivées,  des  valeurs  données.  Nous  allons  donc  con- 
sidérer maintenant  la  décomposition  de  la  fraction  cor- 
respondantes. 
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111. 

So\tf{sinx,  cosa:)une  fonction  entière,  homogène  du 
degré  /  -j-7  -h  /  -h . . .  -+-  m  —  i .  La  formule  de  décom- 
position qui  résulte  de  la  formule  précédente  est 

/(sina?,  cosar) 


sin'(ar  —  a)sïnJ{x  —  c). . ,  sin"»(a?  —  e) 


Al               AjCot(a7  —  a)  A/Cot'-^(a?  —  a) 

sin(ar  —  a)          sin(ar — a)  sin(j7  —  a) 

Bi                Bicoi(x-^b)  BjCoU-Hx  —  b) 

sin(ic  —  b)          sin(a:  —  b)  sin(iF  —  b) 


et  nous  connaissons  les  coefficients  A4,  As,  A3,  .  » . ,  Bi, 

*•  2i    •  •  •  • 

Nous  allons  indiquer  rapidement  deux  autres  méthodes 
pour  trouver  les  coefïicienls  précédents,  analogues  à 
celles  employées  dans  la  décomposition  des  fractions  ra- 
tionnelles. 

En  posant 

^(x)  =  s'inJ(x  —  b)  sin'(;r  —  c). . .  sin'"(a-  —  e), 
nous  avons 

<f{X)  \ 

-h  Aj  cos(a7  —  a)s'm^-^{x  —  a)  -h. . . 
-h  A,'Cos'-»(a7  —  a) -h  Kcos'(a:  —  a). 

Cette  formule  donne 

.         /(sina,  cosa) 

A/—  ■    ■■  ■   -  ■  ■  ■    ■  • 

En  la  différentiant,  on  trouve  le  résultat 

,/(sinar,  cosa-) 

^ =  (i —  i)Ai  sin'-î(j:  —  a)cos(.r  —  a)-\-... 

-f-  A/_i  cos^'-U^x  —  a) 

-f-  (i—  î)\,-cns'-^{x  —  a)s\n{.T  —  ct)-+-..., 
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(jui  doniu; 

/(sina,  cosa) 

A|-i  = ' 


da 

De  la  m*^ine  manière  on  trouve  les  autres  coeffîcîenls  en 
continuant  les  tliflercntiations. 

On  peut  aussi  calculer  les  coefûcients  A,,  A2,  ...  au 
moyen  des  équations  qu'on  obtient  en  égalant  les  coeffi- 
cients des  mêmes  puissances  de  h  dans  Tidenlité  sui- 
vante : 

•'  ^         '  ^       da  a  da^ 

=  (Al  sin'-*A  -f-  Ascos/i  sin'-*/n-. .  .h-  A,cos'-»/i) 
X  [«>(a)  + A<p'(a)-f-^A«<p'(a)-h...], 

qui  donne 

/(sîna,  cosa)  =  A/  <p(a), 

/'(sina,  cosa)  =  A/_i  <p(a)-f-  A/ ©'(a), 

Les  formules  précédentes  appliquées  au  Calcul  intégral 
donnent  une  formule  de  réduction  d'intégrales. 

En  effet,  au  moyen  de  ces  formules,  on  réduit  l'inté- 
gration des  fractions 

/(sina-,  cosj:) 
sin'(a?  —  a)  s\nJ{x  —  b), , . 

/'(sino:,  cosx)  étant  une  fonction  entière,  homogène  du 
degré  i  -t-y  + . . .  -h  //*  —  i ,  à  l'intégration  des  fonctions 

de  la  forme 

cos'(ar —  a) 
sin'^-^x  —  a)' 

qui  sont  le  sujet  des  formules  de  réduction  qu'on  trouve 
dans  tous  les  Traités  de  Calcul  intégral.  • 

On  peut  encore  employer,  pour  l'intégration  de  cette 
fraction,  la  formule 

/•cos'(^  — a)     ,  r     colHx  —  a)        , 

l-T-Tzh ^da-^—  I î^ ^ — rfcot(ar  — a). 
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\OTE  SLR  LA  SYUÉDIA^E  ('); 

Par  m.  Maurice  d'OGAGNE, 
lii<;énieiir  des  Ponls  et  Chaussées. 


1.  Je  ferai,  dans  ce  qui  suit,  usage  de  deux  déiinitions 
proposées  par  M.  JNeuberg 

i*^  Estant  donué  un  point  dans  le  plan  d'un  triangle, 
on  joint  ce  point  aux  trois  sommets  du  triangle  et  Ton 
prend  les  symétriques  des  droites  ainsi  menées  par  rap- 
port aux  bissectrices  correspondantes  des  angles  du 
triangle.  Les  trois  droites  ainsi  construites  concourent 
en  un  même  point  qui  est  dit  transformé  isogonal  du 
premier  par  rapport  au  triangle  considéré. 

Il  est  bien  évident  que  ce  genre.de  corrélation  entre 
deux  points  est  réciproque. 

Ainsi,  rorlliocentre  (point  de  rencontre  des  hauteurs) 
et  le  centre  du  cercle  circonscrit  sont  conjugués  isogo- 
naux;  de  même,  le  centre  de  gravité  et  le  centre  des 
sy médianes,  ou  point  de  Lemoine. 

Par  conséquent,  toute  propriété  générale  de  la  trans- 
formation isogonale  conduira  à  une  propriété  du  centre 
des  symédiancs. 
Exemples  : 

Si  une  conique  est  inscrite  dans  un  triangle,  ses 
fojers  sont  conjugués  isogonaux  par  rapport  à  ce 
triangle. 

La  propriété  qui  résulte  de  là  pour  le  centre  des 
symédianes  a  été  signalée  par  M.  E.  Lemoine  (^). 

(')  Voir  Nouvelles  Annales,  3'  série,  l.  II,  p.  ^j5o,  ci  t.  Ilî,  p.  2.5. 
(')    loir  noire  «h»n\irmo  Note,  p.  a^. 
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Les  pieds  des  perpendiculaires  abaissées  de  deux 
points,  conjugués  isogonaux  par  rapport  à  un  trian- 
gle, sur  les  côtés  de  ce  triangle,  sont  sur  un  cercle 
ijui  a  pour  centre  le  milieu  de  la  distance  qui  sépare 
ces  deux  points, 

La  précédente  propriété  a  donc  lieu  d'une  part  pour 
le  centre  de  gravité  et  le  centre  des  sy médianes,  de 
l'autre,  pour  Tortliocentre  et  le  centre  du  cercle  circon- 
scrit; dans  ce  second  cas,  le  cercle  n'est  autre  que  le 
cercle  des  neuf  points. 

Le  centre  du  cercle  inscrit  est  son  propre  conjugué 
isogonal.  Tout  point  du  cercle  circonscrit  a  son  conjugué 
isogonal  à  l'infini,  d'où  résulte  qu'a/ze  conique  inscrite 
dans  un  triangle  et  ayant  un  foyer  sur  le  cercle  circon- 
scrit à  ce  triangle  ne  peut  être  qu  'une  parabole, 

La  méthode  fort  élégante  par  laquelle  M.  Astor  (*)  a 
déduit  les  propriétés  des  courbes  unicursales  du  qua- 
trième ordre  de  celles  des  coniques  est  une  transfor- 
mation isogonale. 

2.  Voici  maintenant  la  seconde  définition  de  M.  Neu- 
berg  : 

2"*  Etant  donné  un  point  dans  le  plan  d'un  triangle, 
on  joint  ce  point  auK  trois  sommets  du  triangle;  les 
droites  ainsi  menées  déterminent  sur  les  côtés  du  trian- 
gle trois  points  dont  on  prend  les  symétriques  par  rap- 
port aux  milieux  des  côtés  correspondants;  ou  joint 
enfin  ces  trois  nouveaux  points  aux  sommets  opposés; 
les  trois  droites  ainsi  obtenues  concourent  en  un  même 
point  qui  est  dit  transformé  isotomique  du  premier  par 
rapport  au  triangle  considéré. 


(*)  Nouvelles  Annales,  3*  série,  t.  III,  p.  i8i. 

j4itn.  de  Mathémat,,  3'  série,  t.  IV  (Août  i885).  ^4 
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Cotiiine  h»  |>réi*édf*nl,  ce  g(!nre  de  corrélation  esl 
rëciproque. 

Le  centre  du  cercle  inscrit  a  pour  conjugué  isoto- 
niique  le  point  que  nous  avons  appelé  ailleurs  le  centre 
des  anti-bissectrices  (*).  Le  centre  de  gravité  est  son 
propre  conjugué  isotomique. 

Grâce  à  cette  dé(inition,  nous  pourrons  énoncer  très 
simplement  Je  théorème  suivant,  qui  vient  de  nous  être 
communiqué  (^)  par  M.  R.  Tucker,  de  Londres  : 

Le  conjugué  isotomique  de  V orthocentre  d'un  trian- 
gle est  le  centre  des  sjmêdianes  du  triangle  formé 
par  les  parallèles  aux  côtés  de  ce  triangle,  menées 
respectivement  par  ses  trois  sommets. 

^L  Tucker  a  en  outre  remarqué  que,  si  Ton  considère 
une  série  de  triangles  inscrits  les  uns  dans  les  autres  et 
tels  que  les  sommets  de  cliacun  d*eux  soient  les  milieux 
des  côtés  de  celui  qui  le  précède,  c'est-à-dire  tels  que 
le  centre  des  sy médianes  de  chacun  d*eux  dérive  de 
Torthocentre  de  celui  qui  lui  est  inscrit,  ainsi  qu'il  a  été 
dît  dans  le  théorème  précédent,  les  centres  des  sjmé- 
dinnes  de  tous  ces  triangles  sont  en  ligne  droite. 

TVailleurs  la  limite  de  ces  triangles  est  un  point  qui 
est  leur  centre  de  gravité  commun;  donc,  l'axe  qui 
contient  les  centres  des  symédianes  de  tous  ces  triangles 
passe  par  leur  centre  de  gravité  commun. 

Nous  pourrons  encore  énoncer  ainsi  ce  résultat  : 

Le  centre  de  gras^ité,  le  centre  des  sjmédianes  et  le 
conjugué  isotomique  de  l* orthocentre  d'un  triangle 
sont  en  ligne  droite. 


(')  Journal  de  Afothe'matiques  elérnentnireSt  t.  IV\  p.  i58. 
(')  La  rédarlion  do  rollp  Note  rcrnonlc  au  mois  de  mai  \^\. 
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3.  Soit  K  uu  point  donné  dans  le  pUu  d'un  triangle 
ABC.  Menons  parle  point  K  une  droite  A'B'C  coupant 
le  côté  BC  au  point  A',  le  côté  AC  au  point  B'  et  le 
côté  ÂB  au  point  C.  II  existe  sur  la  droite  ainsi  menée 
deux  points  M  et  M|,  centres  des  moyennes  harmo- 
niques du  second  ordre  des  points  A',B',C',  par  rapport 
à  l'origine  K. 

On  sait  que,  lorsqu'on  fait  pivoter  la  droite  A'B'C 
autour  du  point  K,  les  points  M  et  Mf  se  déplacent  sur 
une  conique  circonscrite  au  triangle  ABC,  et  qui  est 
dite  polaire  conique  du  point  K,  par  rapport  au  triangle 
ABC. 

On  sait  en  outre  qu'en  chaque  sommet  la  tangente  à 
cette  conique  est  conjuguée  harmonique  de  la  droite 
qui  joint  ce  sommet  au  point  K,  par  rapport  aux  côtés 
adjacents. 

Dès  lors,  si  le  point  K  se  confond  avec  le  centre  des 
sy médianes,  on  voit,  d'après  un  théorème  énoncé  dans 
notre  deuxième  Note  sur  la  sy  médiane,  que  les  tangentes 
à  la  polaire  conique  du  point  K  aux  points  A,B,C  se 
confondent  aYcc  les  tangentes  au  cercle  circonscrit. 
Cette  polaire  conique,  ayant  en  comoiuii  avec  ce  cercle 
trois  points  et  les  tangentes  eu  ces  points,  se  confond 
avec  lui^  par  suite  : 

La  polaire  conique  du  point  de  Lemoine  d'un 
triangle  par  rapport  à  ce  triangle  est  le  cercle  cir^ 
conscrit  au  triangle. 

Or,  d'après  une  propriété  bien  connue,  si  le  point  M 
est  centre  des  moyennes  harmoniques  du  second 
ordre  des  points  A',  B',  C,  par  rapport  à  l'origine  K,  ce 
point  K  est  centre  des  moyennes  harmoniques  du  pre- 
mier ordre  des  points  A',  B',  C,  par  rapport  à  Tori- 
£^iiie  M. 
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De  là  ce  théorème  : 

Si  l'on  prend  sur  le  cercle  circonscrit  à  un  triangle 
ABC  un  point  M  quelconque,  et  si  l'on  joint  ce  point  M 
au  point  de  Lemoine  K  du  triangle  ABC,  la  droite  MK 
coupant  les  côtés  du  triangle  aux  points  A',  B',  C,  le 
point  K  est  le  centre  des  moyennes  harmoniques  des 
points  A' y  B',  C  par  rapport  à  l'origine  M. 

C'est-à-dîrc  que  Ton  a,  en  tenant  compte  des  signes, 

3    _  ^      ^_i_       _i_ 
MK  ~  SÎA'"*"  MB  "^  MC' 

4.  Nous  rappellerons  maintenant  un  théorème  que 
nous  avons  démontré  dans  les  Nouvelles  annales 
(3*  série,  t.  Il,  p.  256)  et  qui  s'énonce  ainsi  : 

Une  corde  AB  d'une  courbe  quelconque  est  vue  d^un 
point  fixe  O  sous  un  angle  constant.  Si  la  corde  AB 
touche  son  enveloppe  au  point  E,  et  si  les  tangentes  à  la 
courbe  aux  points  A  et  Y^  se  coupent  en  T,  les 
droites  OT  et  OE  sont  symétriques  par  rapport  à  la 
bissectrice  de  V angle  AOB. 

Si  la  courbe  considérée  est  une  conique  et  si  le  point 
Oest  son  centre,  la  droite  OT  passe  par  le  milieu  de  AB; 
par  suite  la  droite  OE  est  symédiane  du  triangle  AOB, 
et  Ton  a  ce  théorème  : 

Si  une  corde  AB  d 'une  conique  est  vue  du  centre  0 
de  cette  conique  sous  un  angle  constant,  on  a  le  point  E 
oii  cette  corde  touche  son  enveloppe,  en  prenant  la 
symédiane  OE  du  triangle  AOB. 

Lorsque  l'angle  AOB  est  droit,  la  symédiane  OE  est 
perpendiculaire  sur  AB.  Dès  lors,  toutes  les  normales  à 
l'enveloppe  de  AB  passant  par  le  point  O,  cette  enve- 
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loppe  est  un  cercle  de  centre  O.  On  retrouve  ainsi  un 
théorème  bien  connu. 

5.  Prenons  une  conique  rapportée  à  ses  deux  dia- 
mètres conjugués  égaux  (O  j:  et  Oy ), 

La  polaire  d'un  point  P  (a,  ^),  par  rapport  à  cette 
conique,  a  pour  équation 

Cette  droite  coupant  Ox  en  A,  Oj  en  B,  on  a 

0A==2!,     0B=^. 
a  p 

Si  PH  et  PK  sont  les  distances  respectives  du  point  P 
à  Oj:  et  à  Oj^,  on  a,  6  étant  Taugle  des  axes, 

PH  =  {JsinO,    PK  =  asine; 
par  suite, 

PH  _  p  _  OA 
PK  ■"  â  ""  OB' 

ce  qui  montre  (*)  que  la  droite  OP  est  symédiane  du 
triangle  OAB.  Donc  : 

La  droite  qui  joint  un  point  quelconque  au  centre 
d'une  conique  est  symédiane  du  triangle  formé  par  la 
polaire  de  ce  point,  relativement  à  cette  conique,  avec 
les  deux  diamètres  conjugués  égaux  de  la  conique. 

6.  Si  les  points  A  et  B  ont  respectivement  pour  in- 
verses par  rapport  au  point  O  les  points  A'  et  B',  les 
droites  AB  et  A'B'  sont  antîparallèles,  par  rapport  à 
l'angle  AOB^  par  suite,  la  médiane  du  triangle  OAB, 
issue  de  O,  se  confond  avec  la  symédiane  du  triangle 
OA'B'  et  vice  versa, 

(')  Voir  Nouvelles  Annales,  3*  série,  t.  II,  p.  \biy  (Uéorèmc  IL 
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Celte  remarque  permet  d'obtenir,  paria  méiliode  d'in- 
version, des  propriétés  de  la  sy médiane. 

Par  exemple,  l'exercice  IV  (3®  série,  t.  II,  p.  463)  de 
notre  première  Note  sur  la  sy  média  ne  conduit  à  la  pro- 
priété suivante  : 

Les  cercles  décrits  sur  AB  et  sur  AC  comme  cordes,  et 
ajant  respectivement  en  B  e£  e«  C  des  tangentes  paral- 
lèles à  la  sj médiane  du  triangle  A^BCy  issue  de  A^  se 
coupent  sur  la  médiane  issue  du  même  sommet. 

Autre  exemple  ; 

Prenons  sur  les  côtés  AB  et  AC  d'un  triangle  les 
points  B'  et  C  inverses  respectivement  de  B  et  de  C,  par 
rapport  à  A.  La  symédiane  du  triangle  ABC,  issue 
de  A,  passe,  d'après  ce  qui  vient  d'être  dit,  par  le  rai- 
lieu  M'  de  B'C  Par  B'  menons  une  parallèle  h  AC, 
par  C  une  parallèle  à  AB  ;  ces  droites  se  coupent  en  I^ 

sur  AM'  et  Ton  a 

AD'=aAM'. 

L'inverse  de  la  droite  B'D'  est  le  cercle  qui  passe  par 
A  et  B  et  qui  est  tangent  en  A  à  AC  ;  l'inverse  de  CIV 
est  le  cercle  qui  passe  par  A  et  C  et  qui  est  tangent  eu 
A  à  AB.  Ces  deux  cercles  se  coupent  en  D,  point  inverse 
de  ly,  par  rapport  à  A  ^  ce  point  se  trouve,  par  suite,  sar 
la  droite  AM'D'  symédiane  de  ABC.  Soit  M  le  point  (in- 
verse de  M')  où  cette  droite  coupe  le  cercle  circonscrit 

AM 

à  ABC.  Puisque  AD'=  aAlVf,  ilenrésultequeAD  = 

De  là  ces  théorèmes  : 

1  "  Le  cercle  passant  par  les  sommets  A  et  B  et  tigii" 
gent  en  A  au  côté  AC,  et  le  cercle  passant  par  les  sont' 
mets  A  et  C  et  tangent  en  A  au  côte  AB,  se  coupent 
en  D  sur  la  symédiane  issue  de  A . 
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a"  Si  celte  sy médiane  coupe  en  M  le  cercle  circon- 
scrit au  triangle  ABC,  le  point  D  est  le  milieu  de  AM» 

On  sait,  d'ailleurs,  que  le  point  M  est  le  centre  har- 
monique des  points  B  et  C  relativement  au  point  A,  et 
que  les  tangentes  au  cercle  circonscrit  à  ABC  en  A  et 
en  M  se  coupent  sur  BC. 

Ou  voit,  par  les  exemples  précédents,  les  services  que 
peut  rendre  la  méthode  d'inversion  pour  trouver  de 
nouvelles  propriétés  de  la  symédiane. 

7.  Nous  énoncerons  enfin  le  théorème  suivant  facile 
à  démontrer  : 

Prenant  sur  le  côté  BC  les  points  II  et  I  te/s  que  AH 
soit  parallèle  à  la  tangente  en  B  au  cercle  circonscrit 
à  ABC,  et  que  Al  soit  parallèle  à  la  tangente  en  C  à  ce 
cercle,  si  par  le  point  H  on  tire  une  parallèle  à  AB,  et 
par  le  point  I  une  parallèle  à  AC,  les  droites  ainsi  me- 
nées se  coupent  sur  la  symédiane  issue  de  A, 


SCOLIES  POUR  UN  THÉORÈME  DE  FERMAT; 

Par  m.  s.  RÉALïS, 
iDgénieur  à  Turin. 


Théorème.  —  Si  le  nombre p^  compris  dans  lajornie 
linéaire  4  ?  -H  i  >  est  premier,  ou  composé  de  Jacteurs 
premiers  de  cette  formje,  p  est  la  somme  de  deux 
carrés. 

Dans  la  démt)nstration  qu'il  a  donnée,  le  premier,  de 
cet  admirable  théorème  de  Fermât  ('),  Eulei  a  signalé 

(')  Voir  lesJVouveaux  Commentaires  de  Pe'tersbourg,  t.  IV,  p.  3, 
et  l.  V,  p.  3. 
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ce  corollaire,  que  :  p  étant  comme  il  vient  d'être  dii^ 

le  nombre  a  =  ^--—  est  la  somme  de  deux  nombres 
4 

triangulaires  (dont  Tun  peut  être  nul). 

En  effet,  dit  Euler,  le  double  de  p  est  la  somme  de 
deux  carrés  impairs,  et  Ton  peut  poser 

ce  qui  donne 

a^-\-a       b^-\-b 

q  =r 1 

'3  a 

A  ces  importantes  propositions  de  Fermât  et  d'Euler 
on  peut  ajouter  les  remarques  suivantes,  qui  leur  servent 
de  complément. 

I**  Un  nombre  donné  p  z=z  ^q  -\-  \  étant  la  somme  de 

deux  carrés  x^^y^^  on  peut  poser,  en  nombres  entiers 

a,  J,a:,  j, 

a  +  6-hi  =  a:,     a  —  b^y^ 

et  toutes  les  solutions  entières  de  Téquation  indéterminée 

Xl^y\z=.  p 

seront  fournies  par  l'identité 

(a-4-6-f-i)«-f-(a— 6)«=4  l — ; 1 ; — j  -hl, 

c'est-à-dire 

(a  H- 6 -h  i)* -4- (a  —  6)*  =  2  (a« -f-  a -4- 6*-h  6) -f-i, 

en  attribuant  à  a  et  6  des  valeurs  convenables  (à  savoir, 
des  valeurs  entières  telles  que  le  second  membre  de 
Tégalité  se  réduise  h  la  valeur  de  p), 

La  détermination  des  deux  carrés  pn  lesquels  se 
décompose  p  se  trouve  ainsi  ramenée,  d'une  manière 
directe,  à  la  détermination  des  deux  nombres  trian- 
gulaires en  lesquels  se  décompose  q. 

Il  est  facile  de  voir  que»  cela  a  lieu  lors  même  que /^ 
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renfermerait  des  facteurs  premiers  de  la  forme  4v  "^  '^i 
pourvu  c|ue  chaque  facteur  de  cette  espèce  soit  élevé  à 
une  puissance  paire,  et  que  p  renferme  au  moins  un 
facteur  premier  4'7-4-i  p'us  grand  que  l'unité.  En  ce 
cas,  X  Qlj  ne  seront  plus  premiers  entre  eux. 

Pour  ;;  =  45  =  3^.  5,  par  exemple,  on  a,  en  prenant 
a  =  4,  b  =  \, 

6« -+- 3 «  =  4  (  I  o  + 1  ) -h  1  =  4  5 . 

2°  Si  un  nombre  donné  p^  impair,  ou  double  d'un 
impair,  est  décomposable  en  deux  carrés  premiers  entre 
eux,  en  sorte  que  Ton  ait 

les  racines  j:,  jàes  carrés  composants  seront  exprimées 
par  le  système  de  formules 

m  et  n  étant  deux  entiers  convenablement  déterminés. 
Prenant,  pour  fixer  les  idées,  les  valeurs  de  x^y^  m, 
n  avec  le  signe  positif,  on  énonce  ce  résultat  avec  plus 
de  précision  en  disant  que,  dans  les  circonstances  indi- 
quées, la  racine  x^j  est  égale  au  nombre  p,  diminué  de 
la  somme  de  deux  nombres  triangulaires,  et  la  racine  y 
est  égale  au  même  nombre  p,  diminué  de  la  somme  de 
deux  nombres  triangulaires,  dont  l'un  est  égal  au  plus 
grand  des  triangulaires  précédents,  et  l'autre  est  consé- 
cutif à  l'autre  triangulaire  précédent,  A  quoi  il  y  a 
lieu  d'ajouter  que  les  nombres  m,  n  sont  tous  deux 
impairSy  ou  tous  deux  pairs,  selon  que  p  est  lui- 
même  impair,  ou  le  double  d  'un  impair. 
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/?  =  5; 
P  =  lo; 
P  =  i3; 
P=  «7; 

jd  =  îè5; 
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Exemples  : 

m  =  3, 

ia:=    5— (   3-f- 

0;  =  2, 

71=  i; 

1  j  =    5  -(   3  -f- 

i)=i; 

w  =  4, 

(  a?=  10  — (  6-+- 

0  =  3, 

/i  =  a; 

/  7=  10— (  6-h 

3)=i; 

m  =  5, 

x=z  i3— (lo-h 

o)  =  3, 

n=  i; 

7=  i3— (104- 

0  =  2; 

m  =  5, 

ar=  17— (lo-f- 

3)  =  4, 

n  =  3; 

7=  i7-(io-h 

6)=i; 

m  =  7, 

x  =  25  — (21  -i- 

o)  =  4, 

n=  i; 

7  =  ^5— (21  -f- 

i)  =  3; 

m  =  6, 

x  =  26— (i54- 

6)  =  5, 

n  =  4; 

7=  26— (i5  + 

10)  =1; 

3"*  Soit  p  un  nombre  impair  résultant  de  raddition  de 
deux  carrés  x^^  y^^  premiers  entre  eux. 
On  aura,  en  ajoutant  2X*  h  la  valeur  de  p^ 
p  -h  207'  =  3ar»  -+-7', 

où  le  second  membre,  en  y  supposant  7  premier  avec  3, 
représente  un  nombre  appartenant  à  la  forme  linéaire 
6u  +  i*  Cela  résulte  d'un  autre  théorème  de  Fermât, 
démontré  par  Euler.  La  supposition  de  y  premier  avec 
3  n'a  ici  rien  d'arbitraire,  vu  que,  x  et  y  n'ayant  pas 
de  facteur  commun,  l'un  de  ces  nombres  peut  toujours 
être  supposé  premier  avec  un  nombre  premier  donné. 
Nous  pouvons  donc  poser 

/?-h2iC*=  6  m  -h  I, 

c'est-à-dire 

et  nous  conclurons  de  là  ce  corollaire,  que  :  selon  que 
le  nombre  considéré  p^  diminué  de  P  unité ^  est  ou  n  est 
pas  divisible  par  3,  l'un  des  carrés  en  lesquels  se 
décompose  p  est  ou  nest  pas  div^isiblc  par  9. 
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L'utilité  de  celte  proposition  est  évidente,  lorsqu'on 
se  propose  de  déterminer,  par  des  essais  successifs,  les 
deux  carrés  dont  la  somme  doit  former  le  nombre  con- 
sidéré. 

4°  Il  est  visible  que  des  remarques  analogues  à  la 
précédente  s'appliqueront  utilement,  en  certains  cas,  à 
des  nombres  que  Ton  sait  être  décomposabies  en  carrés 
selon  des  formes  quadratiques  autres  que  celle  dont  il 
vient  d'être  question. 

Qu'il  s'agisse,  par  exemple,  de  satisfaire  à  l'équation 
indéterminée 

par  des  valeurs  de  x  et  y  premières  entre  elles,  p  étant 
un  nombre  donné,  dont  tous  les  facteurs  premiers  sont  de 
la  forme  8^/  +  i.  L'équation  est  toujours  possible, 
comme  on  sait,  et  y  sera  nécessairement  un  nombre 
impair,  x  un  nombre  pair. 

Pour  assigner  une  condition  qui  assujettisse  d'une 
manière  plus  spéciale  la  valeur  de  x,  mettons  la  proposée 
sous  la  forme 

Nous  en  inférerons,  en  supposant  j  premier  avec  3, 
l'existence  d'une  relation  telle  que 

/?  -h  a?»  =  6  «  -H  1 , 
c'est-à-dire 

x*=z  6ii  —  {p  —  i), 

d'où  nous  conclurons  sur-le-champ  que  x  admettra  ou 
n'admettra  pas  le  diviseur  3,  selon  que  p  —  i  admet  ou 
n'admet  pas  ce  diviseur. 

Nous  avons  supposé  y  premier  avec  3  y  quand  il  en 
est  autrement)  x  est  nécessairement  premier  avec  3. 

Soit  pris,  comme  application, 

p  =  -2689  =  8. 336 -h  I. 
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Le  nombre  p  —  i  étant  divisible  par  3,  el  x  devant 
être  un  multiple  pair  de  3,  les  valeurs  de  a:  à  essayer, 
pour  opérer  la  décomposition  demandée,  devront  être 
prises  dans  la  suite  6,  1 2,  1 8, . .  •  ^  d'après  cela,  on  recon- 
naîtra aussitôt  que  la  valeur  a:  =  12,  à  laquelle  corres- 
pond jr  ^  49?  satisfait  à  la  question.  On  a,  en  effet, 

2689  =  2.12*4-  49*- 

Le  nombre  p  ainsi  décomposé  étant  premier,  on  est 
assuré  qu'il  n'y  a  pas  d'autre  solution. 

Les  nombres  y?  =  8  y  4-  i  que  nous  venons  de  consi- 
dérer appartiennent,  comme  cas  particuliers,  à  la  classe 
des  nombres  4?+  <  <iont  il  a  été  question  plus  haut; 
ils  admettent  par  conséquent,  en  même  temps  que  la 
représentation  par  la  forme  2x2-+-^^^,  la  représentation 
par  la  forme  x^-hy^*  C'est  ainsi  que,  pour  p  =  2689, 
on  a,  outre  l'égalité  déjà  écrite,  l'égalité 

2689  =  4o«-i-33«, 

à  laquelle  sont  applicables  les  remarques  exposées  pré- 
cédemment. 


SUR  LA  GISSOIDE  DE  DIOGLÈS; 

Par  m.  L.  MIRMAN, 

Élève  du  lycée  Saint-Louis. 


On  sait  que  le  lieu  des  symétriques  du  sommet  d'une 
parabole  par  rapport  aux  tangentes  à  cette  courbe  est 
une  cîssoïde  de  Dioclès.  Voici  de  cette  proposition  une 
démonstration  géométrique  très  simple. 

Soient  Diy  la  directrice,  F  le  foyer,  S   le  sommet. 


Digitized  by  LjOOQ IC 


(  373  ) 
TT'  une  tangente,  P  le  symétrique  du  loyer  par  rapport 
à  cette  tangente,  M  un  point  du  lieu. 

Je  prolonge  SM  jusqu'il  sa  rencontre  en  Q  avec  la 


parallèle  a  Taxe  menée  par  le  point  P,  on  a 

PQ  =  SF  =  SD; 

donc  Q  est  sur  la  parallèle  à  la  directrice  menée  par  S< 
symétrique  du  sommet.  Cela  étant,  je  décris  un  cercle 
sur  SSi  comme  diamètre;  la  droite  SQ  le  coupe  en  N. 
Joignons  ND,  on  a  évidemment 

DN  =  DS  =  SF  =r  MP  =  PQ; 

de  plus  les  angles  MQP  et  NSD,  alternes-internes,  sont 

égaux.  Donc  les  triangles  DJNS,  MPQ  le  sont  aussi  ;  par 

suite 

MQ  =  NS 

ou,  en  ajoutant  la  môme  longueur  MN, 

SM  =  NQ. 

Le  point  M  décrit  donc  la  cissoïde  relative  au  cercle 
considéré. 
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Kii  cliaiigt'aiil  quelques  mots  au  raisonnenieul  préeé- 
(Iftut,  on  démon irrrait  que,  réciproquement  : 

Toule  cissoïJe  de  Dîoelès  peut  être  engendrée  par  le 
symétrique  du  sommet  d'une  parabole  par  rapport  aux 
tangentes,  la  parabole  ayant  pour  directrice  le  diamètre 
(lu  cercle  parallèle  à  Tasymptote  de  la  cissoïde,  et  pour 
sommet  le  point  double. 


CORRESPONDANCE. 


L 


I.  —  Extrait  d'une  Lettre  de  AI,  d'Ocagne^ 

Voulez-vous  me  permettre  d'ajouter  quelques  mots 
aux  remarques  très  intéressantes  qui  ont  été  faites  par 
mon  ami  M.  Cesaro  au  sujet  des  coordonnées  axiales 
[Nouvelles Annales ,  môme  tome,  p.  256)? 

Mes  recherches  sur  les  Transformations  axiales, 
auxquelles  M.  Cesaro  fait  allusion  dans  la  Note  qui  ter- 
mine son  article,  sont  résumées  dans  la  Note  III  de  ma 
brochure  Coordonnées  parallèles  et  axiales,  qui  vient 
de  paraître  h  la  Librairie  Gauthier- Villars,  et  dont  la 
majeure  partie,  grâce  à  votre  obligeance,  a  vu  le  jour 
dans  les  Nous^elles  Annales  (  '  ). 

Dans  cette  Note  (p.  87),  je  fais  remarquer  que  l'iden- 
tité de  Vinyersion  axiale  avec  la  transformation  par 
semi'droites  réciproques  résulte  du  théorème  que  j'ai 
démontré  pour  cette  dernière  transformation  dans  les 
Nouvelles  Annales  (3®  série,  t.  II,  p.  249)- 

A  la  liste  des  géomètres  qui  se    sont  occupés  des 

(»)  Les  parties  inédites  de  la  brochure  sont  le  Procédé  nouveau 
de  calcul  graphique  déduit  de  la  considération  des  coordonnées 
parallèles  (p.  7^  à  81),  et  diverses  Notes  (p.  82  à  91),  dont  la  Note 
Sur  les  /rans formations  nariales. 
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coordonnées  axiales^  il  convîenl  d'ajouler  le  nom 
de  M.  Casey,  professeur  à  l'Univorsîlé  catboliqne  de 
Dublin,  dont  les  belles  recherches  font  l'objet  d'un  Mé- 
moire étendu  publié  dans  les  Philosophical  Transac^ 
lions  of  the  liojal  Socieij  of  London  (vol.  CXXVII, 
p.  367). 

La  courbe  que  j'ai  étudiée  au  n*^  50  de  mon  Mémoire 
[Déi^eloppante  d'hjpocycloïde^  d'après  MM.  Brocard 
et  Cesaro)  a  déjà  été  rencontrée  par  un  assez  grand 
nombre  de  géomètres  à  l'occasion  de  recherches  diverses  ; 
c'est  M.  Brocard  qui  nous  Ta  fait  savoir  dans  une  Note 
intéressante  [Nouvelles  Annales,  même  tome,  p.  i44)- 
Aux  mathématiciens  cités  en  cet  endroit,  il  faut  joindre 
AL  CoUignon  qui  a  eu  aussi  Toccasion  de  considérer 
cette  courbe  (^^oc*VifiO«  franqavie.  Congrès d' Alger, 
p.  ai9). 

Nous  terminerons  par  la  remarque  suivante  :  l'équa- 
tion ajciale  de  la  traclrice  {Nouvelles  Annales,  3*  sé- 
rie, t.  III,  p.  553  )  conduit  immédiatemeut  à  une  curieuse 
propnété  de  cette  courbe  qui  a  été  signalée  par  M.  CoUi- 
gnon («): 

Si,  par  le  point  oit  chaque  tangente  t  à  une  tractrice 
coupe  l'asymptote  8  de  cette  courbe,  on  élève  une  per- 
pendiculaire p  à  0  et  que  Von  inscris^e  à  côté  de  p  la 
valeur  de  l'angle  que  p  fait  avec  f,  on  obtient  une 
projection  de  Mercator  dans  laquelle  les  droites  p  re- 
présentent les  parallèles,  l'angle  inscrit  à  côté  de  cha- 
cune de  ces  droites  faisant  connaître  la  latitude  corres- 
pondante, 

La  simple  comparaison  de  l'équation    axiale   de  la 


(')  Mémoire  intitulé  :  Mesure  des  lignes  sur  la  sphère  terrestre^ 
dans  le  Bulletin  île  V  Association  française  (Congres  de  Blois). 
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tractrice  avec  réqualioii  fondaoïenlale  bien  connue  de 
la  projection  de  Mercator  conduit  à  ce  résultat. 

Les  remarques  faites  par  M.  Cesaro  au  sujet  des  ra- 
cines imaginaires  des  équations  dans  le  numéro  de 
juillet  (p.  329)  se  ramènent  immédiatement  au  curieux 
théorème  que  voici  : 

Si  les  affixes  des  i^acines  d 'une  équation  algébrique 
figurent  des  centres  d  ^attraction,  de  même  masse,  atti- 
rant un  point  mobile  en  raison  inverse  de  la  distance, 
les  positions  d^ équilibre  de  ce  point  mobile  coïncident 
avec  les  affixes  des  racines  de  V équation  dérivée. 

Ce  théorème,  dû  à  M.  Félix  Lucas,  a  été  communiqué 
par  son  auteur  à  TAcadémie  des  Sciences  dans  la  séance 
du  28  juillet  1879.  M.  Félix  Lucas  en  a  déduit  diverses 
conséquences  importantes  pour  la  théorie  des  racines 
imaginaires. 

IL  —  Lettre  de  M.  Réalis. 

Les  propositions  que  vous  m'avez  fait  l'honneur  d'in- 
sérer aux  Nouvelles  Annales  (p.  870,  i883),  et  dont 
on  n'a  pas  encore  envoyé  de  démonstration,  me  font 
penser  qu'il  ne  serait  peut-être  pas  inopportun  de  les 
faire  suivre  de  quelques  autres  énoncés  analogues,  et 
fondés  de  même  sur  des  considérations  arithmolo- 
gîqucs. 

Je  me  borne  en  ce  moment  à  la  Question  ci-jointe, 
faisant  partie  d'une  série  de  questions  du  même  genre, 
que  j'ai  rédigées,  et  que  je  m'empresserai  de  vous  trans- 
mettre, si  vous  croyez  que  cela  puisse  intéresser  vos 
lecteurs. 
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Question . 

a,  fi,  V  étant  des  nombres  entiers,  et  ^  étant  premier 
n\'ec  5,  aucune  des  équations 

(OM  /e.ç  signes  se  correspondent)  ne  peut  avoir  une  ra- 
cine entière. 
De  même  pour  les  équations 

.rv— a^»-  (ia2  :  vsp2)^î  .  «ftVr -h  A  .^  o, 
.r* —  7..T^:{\%^-\-  5tp*).r*—  2iap«.r  -  A  —  o, 
x"*—  a.r'- -(4a«-f-  '^^^)x^—  '\ol^^x-  \  —  o, 
:r*  -a.r3-f-(4a»  H3  3«).r2—  ,a;!l«.r^^\  ^  o, 

3-*--  'x.x^-\-  4a*.î"'  —  afl'a^   !-  B  —  o, 
x^    -  aj'»-h4aVrî     -4a3«.r-'    H  -^  o, 
:ri— aj-3-f-(4a«--p»).rï— ap»j--r-  B  =  o, 
ir^—  aj-^-î-i  îa«—  ip«)ipî—  ^a3«.r-f-  B  =  o, 

oh  l'on  a  fait,  pour  abréger, 

A..  p(5Y'-h4?--'),     B-?(5y'-4?»). 

Solution  de  la  question  proposée. 

Ni  l'une,  ni  l'autre  des  Jormes  a- -f-  a^^'-,  w-4-3i'*'^, 
Ja/Z5  lesquelles  u  et  ^  sont  premiers  entre  eux,  ne  peut 
représenter  un  nombre  div^isible  par  3 . 

(  EuLER,    Lagrànge.) 

La  proposition  subsiste  évidemment  si  l'un  des  nom- 

yétin,  dfMathêmat.,^'  8«^rie,  l.  IV.  (Août  i885.)  25 
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hres  Uj  p»  est  premier  ui^ec  5,  lors  même  (/ails  auraient 
(les  /acteurs  communs. 
Cela  étant,  les  relations 

{  j-«-^  aaj'-h  afJ^)*-   2(Pj^)' 

r^  5(aj'^-T-a?î;r  —  ^7'), 

(^•«-haaa--^  3»)ï-f- 2(ipa-)« 

:r^.5(ajr3-^2?î:r2- 3y'^-^  p*), 

c'est-à-dire  les  équations  proposées  sont  impossibles 
en  nombres  entiers,  si  P  {et  pUr  conséquent  x)  est  pre- 
mier avec  5. 
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SOLUTIONS  DE  QlieSTlOIVS 
PROPOSÉES  DiKS  LES  IVOIIYELLES  A^XALES. 


Question  14ol 

■Tolr  3'  série,  l.  II,  p.  3SS); 

Par  m.  FAUQUEMBERGUE, 

Professeur  au  lycée  de  Nice. 

Démontrer  que  si  les  deux  racines  de  V équation 

z^—  3a^— (a3--6«)  r-.  o 
sont  entières,  V équation  indéterminée 
(A)  T^-^k  =  y^, 

dans  laquelle  on  a  pris 

admet  toujours  une  solution  entière.  (RAalis.  ) 

Posons 

T  --  a  —  z,     y  -—6-2. 

a,  6,  z  désignant  trois  entiers  indéterminés. 
L'équation  (A)  pourra  se  mettre  sous  la  forme 

(  _i.(5î_  3a2-i-3aî-4-3a— île);;. 

On  voitqu^elle  sera  vérifiée,  si  Ton  a,  à  la  fois, 

z^—  3a2--(a3--S2)  ^  o 
et 

X-  =  (  <3  *  —  3  a  ^  -f-  3  a  2  H-  3  a  —  9. 6  )  ^  ; 

ou,  en  tenant  compte  de  la  première  de  ces  deux  équa- 
tions, 
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ce  (|ni  revient  à 

/•--[(aH-,)3_(6_u,)i|.. 

Le  ihéorèmc  énoncé  est  ainsi  démontré. 


Question  1504 

(Toir  3*  sérient.  III,  p.  447); 

Par  m.  N.  GOFFART. 

Le  triangle  ABC  rectangle  en  A  est  inscrit  dans 
une  hyperbole  équilatère ,  les  tangentes  à  cette  courbe 
aux  points  B  er  C  se  coupent  en  T  ;  la  normale  au  point  B 
coupe  le  côté  AC  au  point  B',  la  normale  au  point  C 
coupe  le  côté  AB  au  point  G'.  Démontrer  que  l'angle 
B'TC  est  égal  à  i angle  des  tangentes.       (  D'Ocagne.) 

Soient  ory  =  \  Téquation  de  Thyperbole,  et  [a^ci)^ 
[b^l/)^  {c^c')  les  coordonnées  des  sommets  A,B,C. 
L'angle  A  sera  droit  si  l'on  a 

(i)  a^bc  -\- 1  =  o. 

Les  équations  des  tangentes  ET  et  CT  sont  respecti- 
vement 

Ces  tangentes  se  coupent  au  point  T,  dont  les  coor- 
données sont 


ù  -ï-  C  6  -+-  c 

On  a 

Aî ci 

tangBTC=  ^,     » 

Or  Téquation  de  la  normale  en  B  est 
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l't  cello  du  côté  AC 

ac\  -4-  X  =  a-4-  c; 

réquatiou  d'une  droite  passant  par  leur  point  d^inter- 
section  est 

Mb'  Y  —  6\  -r-  6*—  6'2  )  ^-  rtc  Y  -f-  \  —(a  h-  c )  =  o. 

Cette  droite  passera  au  point  T  si 

.  _  h^ia  —  c) 

Le  coefticîent  d'inclinaison  de  B'T  est  donc 

h^{a  -  -  b  —  c) —  I 
{ab  —  bc-^  ac)-+-  ab^ c 

et  l'on  a  celui  de  CT  par  symétrie 

c'(a  —  b  —  c)  —  f 


{ab  —  bc  -+-ac)  -^  abc^ ' 
d'où  résulte 

R'TT'-   ^È*    "^*J-^f  ~^^i?       c)(b*u.hr~4^ci) 

bi—c^ 
=  -^~--,  =taiigBTC. 
i-hb^c^  ^ 

c.     Q.     F.     D. 

Aola.  —  La  même   question   a  clé  résolue  par  M.  Moret-Blanc. 


Question  1506 

(folr  .1*  série,  t  111,  p.  n:); 

Par  m.  JUHEL-RÉNOY. 

Soient  CA,  CB  deiia:  demi-diamèires  conjugués  d'une 
fdlipse;  et  P,  Q  deux  points  rfeCA,  CB  prolongés  ^  tels 
que  AP.BQ  =  aCA.CB.  Démontrer  que  BP  e«  AQ  se 
coupent  sur  l' ellipse,  (Gewèse,  M.-A.) 

Prenons  pour  axes  de  coordonnées  les  deux  droiU's 
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CA,  CB^  et  soient 

GA^^a,     CB-^6,     AP  =  /,     B^  = /'. 

L'équation  de  Tellipseest 

et  les  équations  des  droites  BP,  AQ  sont 

bx  f-  (a  -^  !)}■  --  b(a  4-  /) 

d'où 

b.r   ,   aj'  —  ab  ~  l  {b — y)^ 

b.v  i  ay  --  ab  ~  l'{a  —  x)\ 

multiplions  ces  deux  dernières  équations,  membre  à 
membre,  et  introduisons  la  condition  //'=  sa&^nous 
aurons  lequation  de  Tellipse  donnée 

La  même  question  a  été  résolue  par  M.  Tabbé  Bretaudeau,  prufes- 
seur  au  collège  de  Baupréau  (Maine-et-Loire);  et  par  MM.  Lez; 
Launoy,  professeur  au  lycée  de  Puy;  Goffart;  Moret-BIanc;  Ernest 
Barisien;  Dupin,  lycée  de  Bar-le-Duc;  Farisano  Giovanni,  élève  ingé- 
nieur à  ri'niversité  de  Naplcs;  V.  Pisani. 


Question  io07 

(Tofr  3*  «érle,  l.  III,  p.  448): 

Par  m.  MORET-BLANC. 

PQ  est  iiri  diamètre  d'une  hyperbole  équilatère;  un 
cercle  décrit  du  point  P  comme  centre  avec  PQ  pour 
rayon  rencontre  l'hyperbole  en  trois  autres  points 
L,  M,  N  :  démontrer  que  le  triangle  LMiV  est  équila- 
téraL 
(Extrait  du  Journal  anglais  The  educational  Times.) 

Soient 

1 1  )  J'y  ~  A-* 
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réquatioii  de   Tliyperbole  ëquilalère^   x^,  jo  les  coor- 
données du  point  Ficelles  du  point Q  étant — .ïq,  — Joi 

OU 

(2)  ^»^-j*—  20-0^  — 2Jo7  — 3(j-;-+-j(f)  =  o 

sera    l'équation   du  cercle    décrit   du    point   P   avec  le 
rayon  PQ. 

Eliminant^  entre  celte  équalion  et  celle  de  Tliyper- 
bole,  on  a,  pour  déterminer  les  abscisses  des  points 
d'intersection  des  deux  courbes,  l'équation 

J^^  —^XqX^—^ (xJ  -t-7o  )  j?2  —  2 A:*jo^  H-  X:^  =  o. 

Celte  équation  devanl  être  vériGée  par  l'abscisse —  jto 
du  point  Q,  son  premier  membre  est  divisible  par 
X  4-  a:o  ;  eiïecluant  la  division,  il  vient 

x3  —  3 .roA'î  —  3 l'ç* .r  -+-  v^*  Xq^o, 

équation  qui  donne  les  abscisses  des  points  L,  M,]N. 
On  aura  Téquatiou  qui  donne  leurs  ordonnées  en  per- 
mutant les  jr  et  les  j  ,  d'où 

La  moyenne  des  abscisses,  ou  l'abscisse  du  centre  de 
gravité  du  triangle  LMN,  est  Xq,  son  ordonnée  est  Jq-^ 
le  point  P  est,  h  la  fois,  le  cenlre  de  gravité  du  triangle 
LMN  et  le  centre  du  cercle  circonscrit  au  triangle;  donc 
les  médianes  se  confondent  avec  les  liauleurs.  et  le  trian- 
gle est  équilatéral. 

I^  même  question  a  été  résolue  par  MM.  Bari»ien;  Goffart;  Juhcl 
Renoy;  Pisani;  Launoy,  professeur  au  lycée  de  Puy;  BrelaudeaM  ; 
Lez;  Caronnet  (Th.),  élève  de  Mathématiques  spéciales  au  rollèçe 
ChapfaI:  rt  par  un  Anonyme. 
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Question   1512 

(  Tuir  3*  «érie,  1. 111,  p.  4<|0 ); 

Par  m.  J.  RICHARD, 
Élève  à  l'École  Nurinale  supérieuiv. 

Trousser  l'enveloppe  d'une  parabole  dont  le  foyer  F 
et  un  point  y  P,  delà  directrice  sont  fixes,  (D*Ocagke.) 

On  sait  que  la  directrice  est  le  lieu  des  symétriques  du 
loyer  par  rapport  aux  tangentes.  Donc,  si  l'on  joint  le 
point  (ixe  P  de  la  directrice  au  loyer,  et  si,  au  milieu  de 
la  droite  PF,  on  élève  une  perpendiculaire,  cette  per- 
pendiculaire sera  constamment  tangente  à  la  parabole 
variable;  c'est  donc  Tenveloppe  cherchée. 

La  Géométrie  analytique  conduit  au  même  résultat. 

Prenons  le  point  F  pour  origine,  et  FP  pour  axe  des  x. 
Soit  FP  =  a. 

L'équation  générale  des  paraboles,  dont  F  est  le 
foyer  et  P  un  point  de  la  directrice,  peut  s'écrire 


Kii  égalant  les  dérivées  des  deux  membres,  par  rap- 
port à  ^,  ou  a 
(2)  — {J'  —  a;siii'^   '-^coscp=:o. 

Pour  avoir  Téquation  de  renveloppe;  il  faut  élimi- 
ner c?  entre  les  équations  (i)  et  (2),  ce  qui  se  fait  en  l«*s 
élevant  au  carré  et  ajoutant-,  on  obtient  alors 

(.r — «;*  \  y*  —  x^  '^  y^-»     ^'<'ù     w  ~-  -• 

Note,  —  La  même  question  a  élc  résolue  par  MM.  (loffart;  Morel- 
Blanc;  Lez;  Geneix-Martin ;  Louis  M.;  Ernest  Barisien;  Juhel  R^ 
noy;  Bretaudeau;  Dupin,  lycée  de  Bar-le-l)uc;  Mtrmaii,  élève  en 
spéciales,  au  lycée  Saint-Louis;  Auguste  Dallot;  Caronnct  (Th.). 
élève  en  Mathématiques  spéciales  au  collège  Chaptal;  cl  par  "" 
Vnon\mc. 
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Question  1314 

(voir  1*  série,  t.  III,  p.  4«j6): 

Far  m.  lez. 

Par  les  sommets  d'un  triangle  ABC,  on  mène  aujc 
côtés  opposés  des  droites  AD,  BE,  CJ^"  se  coupant  en  un 
même  point  0\  on  a 

AO        BO       CO  _ 
AD  "^    BE  ""  CF  ~^* 

De  même  y  si,  par  les  sommets  d*  un  tétraèdre  ABCD 
on  mène  aux  faces  opposées  des  droites  AE,  BF,  CG, 
DH  se  coupant  en  un  même  point  O,  on  a 

VO       BO       CO       IK) 
AE  "^  BF    '   CG  "^  Dlï  "" 

(Ge«ty.) 

Le  triangle  ABC  se  décompose  en  trois  triangles  ayant 
un  sommet  commun  au  point  O,  et  pour  bases  les  côtés 
du  triangle. 

Or  les  triangles  ABC,  BOC  ayant  même  base  BC  sont 
entre  eux  comme  leurs  hauteurs,  ou  dans  le  même  rap- 
port que  les  segments  AD,  OJ),  c'est-à-dire  que 

AJÎC  _  AJ) 
BOC  ~  OD ' 

On  peut  donc  écrire 

ABC -BOC      \n-or)     ao 


ABC 

Al)        ~  Al) 

De  même, 

ABC  -  AOC 
ABC 

BO 
=  BE' 

ABC  —  AOB 

CO 

ABC 

~  CF' 

Additionnant,  on  a 

3\BC       VBC 

ABC          ~  ^ 

VO        BO        CO 
AD  "^  BE  "^  CF 
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Par  analogie*,  le  tétraèdre  ABCD  se  décompose  pîi 
quatre  tétraèdres  ayaut  pour  sommet  commun  le 
point  O,  et  pour  bases  chacune  de  ses  faces. 

Or  les  tétraèdres  ABCD,  OBCD  ayant  même  baseBCD 
sont  entre  eux  comme  leurs  hauteurs,  ou  dans  le  même 
rapport  (pie  les  segments  AE,  OE,  c'est-à-dire  que 


ABCD       AE 

OBCD  ~  OE 

On  peut  donc  écrire 

ABCD  — OBCn       AE  — OE 

AO 

MUA)                     AE 

AE 

De  même 

ABCD-    0\Cn        BO 

ab<:d           "  BF' 

\RCD  —  0\BD        CO 

ABOI)                 CG' 

\HCD  — OABC        DO 

ABCD                DH 

Additionnant,  on  a 

4  ABCD  —  (  OBCD  ^  OACD  ^  O  \DB  ^  OABC  ) 
ABCD 
_  AO   B^   CO   pO 
~    AE  "^  BF  "^  CG  "^  DH  ' 

Note,  —  La  m^ine  question  a  élé  résolue  par  MM.  GofTarl; 
Moret-BIanc;  Geneix-Martio  ;  Mirman  ;  Richard;  Pisani;  Collier, 
élève  en  seconde  au  Prylanée  militaire;  et  par  un  Anonyme. 


Question  loâO 

■  ïoir  y  »éri<»,  t.  IV,  p.  :.b,; 

V\\\  IVI.  E.  BARISIEN. 

Si  du  point  O  on  voit  le  côté  BC  du  triang/e  \l^C 
sous  un  anf;/r  è^n/  à  A  augrnentr  de  90",  on  a  entre 
les  côtes  n,  h,  c  du  triangle  et  les  distances  a,  6,  y  du 
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point  O  aux  sommets  A,  B,  C  la  relation 

(n'OcAGWE.) 

Les  triangles  ABC  et  OBC  (^)  donnent  les  égalités 

(i)  a*=6*— c- — aôccosA, 

(2)  a*=:  ê*-i- Y^"^  ^^Y  sin  A, 

qui  permettent  de  déterminer  cos  A  et  sin  A  rationnelle- 
ment en  fonction  de  a,  A,  c  et  de  a,  6,  y. 

En  désignant  par  x  Tangle  OBC,  on  pourra  aussi  dé- 
terminer  rationnellement  sin.r  et  cosx.  En  effet,  on  a 


,         ^       et           p                .      sinj:        cos  A 
Y»— «2  ^  {jî_  .  2aooos^*     el =  > 

Y  « 


co%x  — 

2aê 

et 

%\v\x  --- 

Y  00^  \ 
a 

donc 


H) 

Or,  dans  le  triangle  AOB, 

a2 ._-  ê*    -  r*  —  'x^v cos (15  —  -r  ) 
ou  • 

a- -- s*  f- r--- •j5êr(  cosB  cosu:  -   sin  B  sin  x). 
Mais 

(4)  fosB  .     

1  av 

et 

,-,  .    ,,       ôsiriA         />(rt2— 6«— Y") 

O  )  sin  B  =  —  ~ ^  -  » 

«  '2  a  67 

fîn  tenant  compte  de  Tégalité  (a). 


('  )  En  supposant,  toutefois,  que  le  point  O  et  le  sommet  A  soient 
Mtués  d'un  m^mp  cAté  de  la  droite  BC  sur  le  plan  du  triangle,  rar 
autrement  la  proposition  énoncée  ne  serait  pas  evarie.  ((^i.) 

(')  Le  lecleur  ost  prié  de  faire  la  fijfure. 
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Ru  remplaçant  dans   Texpression  de  a-,  sinB,  cosR, 
siiix,  cosjr;  par  les  valeurs  (3),  (4)  et  (5),  il  vient 

a2  r=  5*  -f-  c2  —  ^ î — 

(^»H-C«— 0«)(a«  — g«—  y') 

•fa- 
cette expression  développée  et  réduite  devient 

Remarque.  —  En  éliminant  A  entre  les  équations  (i) 
et  (2),  on  a  la  relation 

On  sait,  en  eflel,  qu'il  existe  une  relation  entre  les 
distances  mutuelles  de  quatre  points  O,  A,  B,  C.  Dans 
le  cas  particulier  qui  nous  occupe,  cette  relation  se  dé- 
double en  les  deux  égalités  (6)  et  (7). 

La   même  queslion  a   élé    résolue  par  MM.   Goffart;   Laisanl;  et 
Gaetano  de  Marco,  élève  de  TUniversité  de  Naples. 


Note.  —  Sur  le  plan  du  triangle  ABC,  le  lieu  géométrique  d'un 
point  O,  défini  par  la  relation 

est  une  circonférence  que  l'équation 

x*.  y—  ax  -+-  a  tangA.^  =  o 

représente,  en  prenant  pour  origine  des  coordonnées  rectangulaires 
le  sommet  B  du  triangle,  et  dirigeant  Taxe  des  abscisses  suivant  la 
droite  BC. 

Les  points  B  et  C  appartiennent  évidemment  à  cette  circonfé- 
rence; le  côté  BC  partage  le  cercle  en  deux  segments  :  l'un  d'eux 
situé,  par  rapport  à  BC,  du  même  côté  que  le  sommet  A,  est  capable 
d'un  angle  de  90» 4- A:  l'autre  segment  est  capable  d*un  angle 
de9o«-A.  (G.) 
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Question  1521 

(Toir  3*  série,  t.  lY,  p.  :«(»); 

Par  m.  LEBOULLEUX, 
Professeur  de  Mathématiques  à  Genève. 

Le  point  M  étant  pris  d 'une  manière  quelconque  sur 
le  côté  BG  du  triangle  ABC,  on  projette  orthogona- 
lement  en  B',  C  {fig»  i)  les  sommets  B,  C,  sur  A (VI  : 
démontrer  quon  a  la  relation 

BC.AM  =  MB.AC'--  MG.AB'. 

(d'Ocagne.) 

Je  r<;niarque  d'abord  que  la  similitude  des  triangles 

Fig.  1. 

— ±^\ 

'    \ 

rectangles  BB'M,  CC'M  {fig,  i),  donne 

MC.MB'=MB.MC'; 
on  a  d'ailleurs 

BG.AM  =  (MB -+-MC)(AB'-f-MB') 

=  MB(AB'h-  MB)  4-  MG.AB' -^  MG. MB'; 
ou,  parce  que 

MG.MB'=MB.MG', 
on  a 

BG.AM  =  MB(AB'-h  MB'-+-  MG')  +  MG.AB' 
=  MB. AG'-i- MG.AB', 

ce  qu'il  fallait  démontrer  (  *  ). 


(*)  En  désignant  par  ABC,  ABC,  ACB'  les  surfaces  des  triangles 
ABC,  ABC,  ACB',  régalité  proposée  BC.AM  =  MB. AC-+- MC.AB' 
revient   à   celle-ci  :  ABC  =  ABC -h  ACB',    parce   que    les    produits 
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Note.  --  La  nièine  question  a  été  résolue  par  MM.  Fisani  ;  Goiïart; 
Laisant;  Geuaix-Martin;  Lez;  Moret-Blanc;  Barisien;  Gaetano  de 
Marco,  élève  de  l'Université  de  Naples;  Puech,  élève  en  Mathéma- 
tiques spéciales  au  lycée  de  Rennes. 

BC.AM,  MB.  AC,  MC.AB'  sont  proportionnels  aux  surfaces  des  trian- 
gles ABC,  ABC,  ACB'. 
Or,  on  a  évidemment  (fig.  i) 

ABC  r-  ABC'-h  ACB'-h  MCB-  MBC, 
mais  Tégalité 

MC.MB'^-MB.MC 
donne 

MCB'r=  MBC, 
donc 

ABC^^  ABC -hACB', 

ce  qu'il  fallait  démontrer. 
Pour  généraliser  la  formule  proposée 

BC.AM  ^.  MB.AC'-+^  MC.AB', 

il  faut,  comme  dans  toutes  les  propositions  de  ce  genre,  avoir  égard 
aux  signes  des  segments  AB',  AC;  leur  donner  le  même  signe,  ou 
des  signes  différents,  suivant  qu'ils  sont  dirigés  dans  le  même  sens, 
ou  en  sens  contraire,  à  partir  du  point  A,  sur  la  droite  AM,  indéfi- 
niment prolongée. 
Si  l'on  considère  comme  positifs  les  segments  dirigés  dans  le  sens 

Fig.  a. 


AM,    il   faudra    prendre   négativement   un   segment   dirigé   dans  le 
sens  contraire. 

Lorsque,  par  exemple,  l'angle  MAB  est  obtus  Xfig.  2)  le  segment 
AB'  est  négatif,  et,  en  valeurs  absolues,  on  a 

BC.AM  =  MB.AC  -  MC.AB', 
comme  il  est  facile  de  s'en  assurer.  (G.) 
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QUESTIONS. 

lo32.   Pour  quelles  valeurs  de  x  Texpressioii 
1 . 2 . 3 . 4 . . .  X  -T-  I 
est-elle  un  carré  parfait?  (Brocard.) 

1533.  n  étant  un  nombre  entier  positif, 

est  divisible  par  (i4«  (Wolstenholmk.  ) 

1534.  Le  lieu  des  foyers  des  coniques  doublement 
tangentes  ù  deux  cercles  donnes  se  compose  de  cinq 
cerci es .  (  Ej>j ï  ret  i  n  .  ) 

1533.  Le  produit  des  distances  des  foyers  d*une 
ellipse  à  une  normale  à  cette  courbe  est  égal  au  carré 
du  demi-diamètre  perpendiculaire  à  cette  normale  moins 
le  carré  du  demi  petit  arc.  (D'Ocagjne.  ) 

1536.  Dans  la  parabole,  les  segments  déterminés  sur 
deux  tangentes  issues  d'un  même  point  de  Taxe,  par 
deux  tangentes  quelconques,  sont  égaux.     (D'Ocagwe.) 

1537.  On  considère  les  pieds  des  quatre  normales 
menées  d'un  même  point  à  une  ellipse  :  démontrer  que 
le  rapport  de  la  moyenne  géométrique  des  abscisses  de 
ces  quatre  pieds,  à  leur  moyenne  arithmétique,  (;st  con- 
stant et  égal  au  grand  axe  de  rellipse. 

Le  mèmcî  rapport  relatif  aux  ordonnées  est  égal  au 
petit  axe.  (  Barisie»  .  ) 

1538.  L'aire  du  triangle  formé  par  les  centres  des 
trois  cercles  ex-inscrits  à  un  triangle  est  égaie  au  produit 
du  périmètre  de  ce  triangle  par  le  rayon  du  cercle  circon- 
scrit. (Barisien.) 
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1539.  Le  lieu  des  foyers  des  seclions  faîtes  dans  un 
ellipsoïde  de  révolution  aplati,  par  un  faisceau  de  plans 
passant  par  une  môme  droite  parallèle  à  l'axe  de  révo- 
lution, est  une  podaîre  d'ellipse.  (Foiret.  ) 

1340.  Le  lieu  des  foyers  des  sections  faites  dans  un 
cylindre  parabolique  par  un  faisceau  de  plans  passant 
par  une  même  droite  perpendiculaire  au  plan  diamétral 
principal  du  cylindre,  est  une  podaire  de  parabole. 

(FOURKT.  ) 

1541.  Trouver  le  lieu  des  points,  tels  que  les  quatre 
normales  menées  de  ces  points  à  une  ellipse  donnée 
forment  un  faisceau  harmonique.  (  L.  Mirman.  ) 

1542.  Etant  donnés  deux  plans  fixes,  on  considère 
deux  sphères  de  même  rayon,  tangentes  entre  elles  et 
touchant  chacune  un  des  deux  plans. 

Le  point  commun  à  Tune  des  doux  sphères  et  au 
plan  correspondant  étant  donné,  on  demande  le  lieu  du 
point  commun  aux  deux  sphères  lorsqu'on  fait  varit-r 
leur  rayon.  (  A.  (jfjnkix-INI  vrtik.  ) 

1543.  On  donne  Tune  des  deux  asymptotes  d'une 
hyperbole  équilatère,  une  tangente  et  un  point  de  la 
courbe,  déterminer  le  centre  et  les  autres  éléments  de 
la  courbe.  (Solution  géométrique.) 

1544.  On  donne  une  parabole  et  un  point  dans  son 
plan-,  par  ce  point  on  mène  une  sécante  quelconque,  et 
sur  la  corde  ainsi  déterminée,  prise  comme  diamètre, 
on  décrit  un  cercle 5  trouver  Tenveloppe  de  la  polaire 
du  sommet  de  la  parabole  par  rapport  à  ce  ceixîle. 

(  WOLSTENHOLME.  ) 
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LIBRAIRIE  DE   GAUTHIER-VILLARS, 

QDAI  DES   AUGUSTINS,    55,    A  PARIS. 


COLSON  (R.),  Capitaine  du  Génie.  —  Traité  élémentaire  d'Électricité, 
fii^c  les  principales  applications.  In-i8  Jésus,  avec  91  fig.  dans  le  texte; 
i885 3  fr.  75  c. 

Lorsqu'on  veut  aujoard'hui,  avec  un  bagage  scientifique  datant  de  quelques 
armées,  se  mettre  au  courant  de  la  science  électrique  actuelle,  ou  se  heurte  iné- 
\itablementà  de  grosses  difficultés,  et  Von  s'aperçoit  bien  vite  qu'un  pas  immense  . 
a  été  franchi;  le  langage  n'est  plus  le  môme  et  se  ressent  de  la  transi'ormntioti 
]»ar  laquelle  rêicctricilo  a  cessé  d'être  exclusivement  théorique  pour  entrer  dans 
le  domaine  de  la  pratique  ;  de  nouvelles  expressions  ont  été  introduites,  des 
phénomènes  dont  il  était  à  peine  question  dans  les  traités  de  Physique  donnent 
lieii  maiolenant  à  des  applications  importantes;  on  est  comme  perdu  dans  une 
rt'ijion  inconnue,  au  milieu  de  volts,  d'ohms,  d'ampères,  etc.,  et  d'une  profusion 
de  piles  primaires  et^ secondaires,  de  machines,  lampes,  télégraphes,  téléphones, 
nûcrophones,  moteurs  et  appareils  de  toutes  sortes.  Chargé  de  l'étude  et  de  lu 
consiruction  d'appareils  électriques,  ainsi  que  de  l'instruction  des  Officiers  aux- 
quels ces  appareils  sont  confiés,  l'auteur  9  reconnu  l'utilité  de  publier  un  petit 
■  Traité  ayant  pour  but  d'exposer  et  de  faire  comprendre  en  peu  de  pages  les  élé- 
monts  de  l'Électricité  et. les  principes  de  ses  applications  les  plus  importantes; 
il  a  eu  soin,  du  reste,  d'insister  particulièrement  sur  les  notions  fondamentales 
et  sur  certains  points  délicats  qu'|l  est  essentiel  d'approfondir,  tels  que  le  poton- 
liel,  rutilisatiou  des  6oni*ces  d'électricité  et  de  leurs  circuits,  le  transport  de  la 
force,  etc.  Cet  Ouvrage  comprend  en  outre  la  description  sommaire  des  appareils 
les  plus  employés,  avec  un  nombre  suffisant  de  chifl'res  destinés  à  fixer  les  idées. 
Mis  à  la  portée  de  tous,  il  comble  une  lacune  et  est  destiné  à  rendre  service  a 
ceux  qui,  en  nombre  de  plus  en  plus  grand,  sont  désireux  de  connaître  et  de 
coui prendre  les  merveilles  de  l'Électricité. 

KEMPE  (H.-R.),  Ingénieur,  Adjoint  à  l'Ingcnieur  en  chef  du  service  techni- 
i\ue  des  Télégraphes  au  Ministère  des  Postes  et  Télégraphes.  —  Traité 
élémentaire  des  mesures  électriques.  Traduit  de  l'anglais  sur  la  troisième 
édition  (  1884  )  par  M.  H.  Berger^  Directeur-Ingénieur  des  lignes  télégra- 
phiques, ancien  Élève  de  l'École  Polytechnique.  Un  beau  volume  in-8  do 
6-3p  pages,  avec  146  fig.  dans  le  texte  et  nombreuses  tables;  i885. . .  12  fr. 

Dans  les  applications  pratiques  de  l'Électricité,  et  notamment  en  télégraphie, 
on  a  sans  cesse  à  mesurer  une  résistance,  une  force  électromotrico,  une  intensité 
ilt^  courant,  une  capacité  électrique;  ces  mesures  s'cfiectuent  à  l'aide  d'un  petit 
nombre  d'instruments,  qui  constituent  l'outillage  de  réiectricicn,  et  de  diverses 
méthodes  fondées  sur  les  principes  généraux  de  l'Électricité  et  du  Magnétisme. 
Sans  doute  la  théorie  de  ces  instruments  est  exposée  dans  les  traités  ordinaires  de 
Physique;  mais  aucun  de  ces  traités  ne  fournit  les  détails  nécessaires  pour  les  ex- 
périences de  la  pratique.  D'autre  part,  les  méthodes  dont  on  fait  usage  n'ont  été 
^nseiçnéfs  jusqu'à  présent  que  dans  les  cours,  spécialement  institués  pour  les  té- 
Irj^raphistes  <ie  profession,  mais  aucun  ouvrage  ne  les  expose  d'une  façon  systé- 
n»atique.  l'^n  écrivant  le  livre  dont  nous  publions  la  traduction,  M.  Kempe  s'est 
proposé  de  combler  la  double  lacune  que  nous  venons  de  signaler.  Grâce  à  la 
haute  position  qu'il  occupe  au  Ministère  des  Postes  et  Télégraphes,  en  Angleterre, 
il  pouvait  d'une  part  constater  les  réels  embarras  que  reucontie  tout  électricien 
au  début  de  ses  éludes,  et  d'autre  part  recueillir  les  nombreux  renseignements 
ijiint  il  avaii-besoin  pour  son  travail. 

Le  plan  de  ce  livre,  conçu  dans  un  esprit  éminemment  pratique,  est  des  plus 
simples.  Dan»  une  première  Partie,  l'auteur  passe  en  revue  les  appareils  en  usage 
P'iur  la  mesure  électrique,  en  insistant  sur  les  conditions  propres  à  assurer  l'exac- 
titude des  résultats;  chacune  dos  règles  qu'il  indique  est  suivie  d'une  application 
(Junt  les  données  numériques  sont  tirées  de  la  pratique. 

La  seconde  Partie  est  consacrée  à  la  mesure  des  grandeurs  électriques  proprc- 
ni«*iit  dit«s.  Toutes  les  méthodes  en  usage  y  sont  ex|iOsccs  et  chacune  est  suivie 
'j'uiie  applipation  numérique.  Pour  guider  le  praticien,  l'auteur  a  soin  d'indiquer 
l-'s  avantages  et  les  inconvénients  de  ces  méthodes:  en  les  discutant,  il  montrcî 
f  "Ht;  qu'il  convient  d'appliquer  suivant  les  conditions  spéciales  de  chaque  cas  par- 
ticulier. Celte  partie  de  l'Ouvrage  constitue  un  recueil  vraiment  neuf.        ^  j 
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LIBRAIRIE   DE    GAUTIIIER-VILLARS, 

QUAI     DES    AUGUSTINS,     55,    A     PARIS. 


MAXWELL  (James  Clerk),  Professeur  de  Physique  cxpérinienlale  à  lUni- 
versilc  do  Cambridi^e.  -  Traité  d'Electricité  et  de  Magnétisme.  Tra- 
duit de  ranir]ais,sur  la  •;>''  édition,  par  M.  Seligmanx-Lui,  ancie-n  élève  de 
rÉcole  PoIn  ioeliniquo,  Ini^énieur  des  Tcléi^raphes,  avec  Ilotes  et  Ecttiir- 
cisse/ne/its,  \ydv  MM.  (iOiiM',  Potieii  el  SARnAU,  Professeurs  à  TÉcole  Po- 
lytechnique. Doux  forts  volumes  {^rand  in-8,  avec  figures  et  -^o  planrhcs 
dans  le  texte. 

Prix  pour  1rs  souscripteurs 2  5  f  r . 

Ce  prix  de  i)  fr.,  qui  sera  aiijjineiitc  nue  fois  I'Ouvr;i{;tî  complet,  se  |»aTe,  sa- 
voir :  12  fr.  5o  en  souscrivuiit  el  la  fr.  5o  à  la  réception  du  deroicr  fascicule  du 
second  Volume. 

L'Ouvrage  sera  publie  en  G  lascicutcs  formant  'j  A'olumes.  "^ 

Les  deux  premiers  fiiseictiles  du  tome  I  ont  paru. 

l'aris.  —  Imprimerie  de  GAI  TIIIL'l»-VIl.LARS,  quai  des  Anfraslios.  5i. 
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Le  Gérant  :  GArTiiiER-ViLuvtts. 
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Les  Nouvelles  Annules  de  MathémaUques  paraissent  chaque  mois  et 
forment  par  an  un  volume  in-8  de  36  feuilles,  avec  figures  dans  le  texte, 
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Les  abonnements  sont  annuels  et  partentde  janvier. 
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La  TROZSZilMIS  SilRZE,  commencée  en  1882,  continue  de  paraître  cbaqu*» 

mois  par  cahier  de  '18  pafjes. 
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SUR  UNE  NOUVELLE  PROPRIÉTÉ  D'UN  SYSTÈME  TRIPLE  DE 
SURFACES  «UARTIQUES  HOMOFOCALES,  COMPRENANT  COMME 
CAS  PARTICULIER  LA  SURFACE  DES  ONDES; 

Par  m.  a.  LEGOUX, 

Professeur  à  la  Faculté  des  Sciences  de  Toulouse. 


Si  l'on  considère  les  surfaces  représentées  par  l'équa- 
tion 

.r2  r-  5* 

(l)  -1 rH ■ TZ-^ : i=I» 

'  ^  r*  -h  p  —  a*       r*  -h  p  —  6*       r"  -4-  p  —  c* 

où  p  représente  un  paramètre  variable  et  où 

on  a  un  système  triple,  car  par  un  point  donné  on  peut 
faire  passer  trois  surfaces  de  ce  système.  Ce  système 
triple  jouit  des  propriétés  suivantes  :  • 

1°  Il  comprend,  comme  cas  particulier,  la  surface  des 
ondes  ordinaire,  si  Ton  donne  au  paramètre  p  une  va- 
leur plus  petite  que  les  constantes  a-,  è*,  c^j  c'est  en 
effet  la  surface  des  ondes  qui  dérive  de  rellîpsoïde 

,   .  a-5      .     .r«      .      z^ 


a*  —  p        6*  —  p        c*  —  p 

2°  Toutes  les  surfaces  du  système  ont  pour  enve- 
loppe une  développable  focale  du  huitième  ordre  et  de 
c]uatrième  classe^  on  trouve  en  eilet  la  même  enveloppe 
pour  les  surfaces  (  i  )  que  pour  les  quadriques  liomofo- 

cales 

.r'  j^  z^      __ 

donc    les  surfaces    (i)    sont    liomofocales  aux   surfaces 

yittn.de  Mtithèmat.^  S*"  sério,  t.  IV.  (  Septembre  i885.)  26 
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(.|uadrir|ue$  précédt.'ntes.  Ou  arrivorait  à  la  même  condu- 
.sion  si,  à  la  place  de  /'',  dans  réquatîoii  (i),  ou  mettait 
une  fonction  quelconque  de  x^j\  s. 

3"  Les  sections  principales  des  surfaces  du  système  se 
composent  d'une  famille  de  cercles  ayant  pour  centre 
lorigine,  et  d'une  famille  de  coniques  homofocales.  Sur 
le  plan  XOY  les  équations  de  la  section  sont 

r'  H-  p  —  c'  —  o 
(cercles), 


6*  —  p        a'  —  p 

(coiii(|ues  homofocales). 

On  sait  que  la  considér.ation  des  systèmes  triples  ho- 
mofocaux  de  surfaces  du  second  ordre  a  permis  d'étu- 
dier bien  aisément  les  courbes  tracées  sur  Tune  de  ces 
surfaces,  en  prenant  pour  lignes  coordonnées,  sur  cetlc 
surface,  ses  intersections  avec  les  deux  autres.  Le  but  de 
ce  travail  est  de  montrer  que  le  système  triple  de  sur- 
faces du  quatrième  ordre  se  prête  avec  une  grande  faci- 
lité à  l'étude  des  courbes  tracées  sur  une  surface  d'onde 
ordinaire.  Nous  trouverons  l'expression  de  Tare  iniini- 
ment  petit  en  fonction  de  deux  paramètres  et  nous 
lemarquerons  la  simplicité  de  cette  expression  et  son 
analogie  avec  la  même  formule  relative  aux  courbes 
tracées  sur  l'ellipsoïde.  Nous  donnerons  les  équations 
diliérentielles  des  lignes  de  courbure,  des  lignes  asym- 
ptotiques,  sur  une  de  ces  surfaces  d'onde. 

Soient  p,  p , ,  pa  les  (rois  valeurs  du  paramètre  p  qui  cor- 
respondent à  un  point  de  l'espace  {jc^y^  z),  ou  les  trois 
racines  de  l'équation  (c)  lorsqu'on  y  suppose  Xjj^z 
connus  et  p  inconnue.  A  l'une  de  ces  racines  corres- 
pondra une  surface  d'onde  ordinaire  dérivant  de  Tel- 
lipsoïdc;  aux  deux  autres  correspondront  des  surfaces 
quartiques  homofocales  à  la   préctulcnte  et  dérivant  de 
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deux  liyperboloïdes représentés  par  Téqualion  (a).  jNous 
désignerons  ces  trois  surfaces  par  la  même  dénomination 
de  surfaces  d'ondes,  sans  distinguer  celle  qui  dérive  de 
Tellipsoïde  des  deux  autres  qui  lui  sont  conjuguées  ;  nous 
les  appellerons  les  surfaces  p,  pi,  pa. 

Enfin  nous,  terminerons  celte  étude  en  montrant  que 
toutes  les  propriétés  descriptives  communes  aux  sur- 
faces (i)  s'appliquent  à  un  système  triple  formé  par  des 
surfaces  de  Kummer  à  seize  points  singuliers,  dont  les 
surfaces  d'ondes  ne  sont  que  des  cas  particuliers. 

FORMULES    RELATIVES    AUX    COURBES    TRACÉES 
SUR    UNE    SURFACE    p2. 

L'éqmyÙMn  (i)  peut  être  écrite  sous  la  forme  sui- 
vante 

ar*{r«-h  p  — ^>(r*-+-  p  —  c*)-h7*(r»-H  p  —  <;*)(r'-+-p  —  a^) 
H->5*(r*-f-  p-—  a*)(r*-h  p  — **) 
=  (r«-f-p--a»)(r»-hp  — ô*)(r«+p— c») 

ou 

(r*-+-  p)«  — (r«-h  p)«(ar«-4-^-fr-^'-+-a»-hA*-f-c*) 

-+.(r«-+-p)[(c»+6»)a:«-}-(a»-+-c«)72-h(^>-ha»)5« 

-f-  6»  c*  H-  a>  c«  -+-  a*  ft*  I 
—  6*  c'a:*—  c^à^y^ — a^h^z^—  a^b^r^  —o. 
Posons 

r«-f-p  — a«  =  T; 

l'équation  devient,  en  ordonnant  relativement  à  T, 

T3—  AT«-h  BT  — (aï—  6*)(a«—  c«)a7ï=  o. 

Mais  nous  avons  appelé  p,  pi,  p2  les  trois  racines  de 
Téquation  en  p  :  on  aura  donc 

(/•*-+-  p— a»)(r«-t-  p,  — a«)(/'»-h  p,—  a*) 

et 

/•2-^  p  —  a'-f-  r'^-  pi  —  rt*4-r*H-  pj— a*=  r^-hc^-i-  b^ —  ia^. 
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On  tire  de  la  seconde 

et,  en  substituant  dans  la  première,  il  vient 
/ /oM-ftJH-cî  _^  p  — Pi  —  p,  __    A  /aM-6M-c*  _^  pi-p-Pî  _    X 

(a*— 6«)(a«—c«)  "' 

de  simples  permutations  de  lettres  donneront 
|/fîl±^!±£!  ^  P~Pi^Pt  _  ^,\  /a«-f-&«-hc«  ^  Pt~p— Pi  __^,yj 


X^=i 


z^  = 


j  ^/a.^^«H-o»^p>-p->^p,_^,\ 

(c*— a«)(c«  — 6*) 
Si  l'on  pose,  pour  simplifier  l'écriture, 
V        a*H-6*H-c*       p  — pi  — pi 

2  2 

__  g'  -h  6^  -4-  c^         pi  — pi — p 
'*'"  î*  "^  ^  ' 

^2H_^i»i_e'        Pj — p  —  pt 

2  2 

les  formules  précédentes  deviennent 


(3) 


(X-^a«K[^-a')(v-«') 

{\^b^){\x.-b^){^~b^) 
y  (^2_ea)(ôi_ai)         ' 

J  _  (X  — c«)(;j.->c«)(v  — c») 
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On  remarque  que  ces  formules  ont  la   même  forme 
que  celles  obtenues  en  définissant  la  position  d'un  point 
de  l'espace  par  Tintcrsection  des  trois  surfaces  quadrî- 
ques  liomofocales  suivantes  : 

ar*  y^  z^       __ 

X^  V»  z^ 

)L  —  a*  jJL  —  O*  |JL  —  c* 

X*  y*  ^* 

V  —  a*        V  —  o'        V  —  c* 

On  remarquera  aussi  que  X,  [jl,  v  sont  des  fonctions 
linéaires  des  coordonnées  p,  pi,pï,  ce  qui  permettra  de 
passer  facilement  d'une  équation  entre  les  premières 
coordonnées  à  l'équation  entre  les  secondes. 

Si*nous  posons 

~ç(m)  =  (X  — tt)({l—  m)(v  —  M), 

on  trouve  aisément 


d'où 


et 


dx=   -{   c -H i— -  H ), 

,      _  y  /        <A  €/fJL  Û?V       \ 

,         z  l     dk  duL  rfv     \ 

•2  \  A  —  r*         |x  —  c*       V  —  c'  / 

'1 

*  '2 
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on  a 

Proposons-nous  maintenant  d'étudier  les  courbes  tra- 
cées sur  la  surface  d'onde  pi=const.j  on  aura,  pour 
Texpression  d'un  arc  de  courbe  tracé  sur  cette  surface, 
IfBs  lignes  coordonnées  étant  les  traces  sur  la  surface  pj 
des  surfaces  conjuguées  p  et  pi, 

La  forme  particulière  de  Texpressiou  de  ds  nous<x)n- 
duit  à  faire  les  remarques  suivantes  : 

1°  Les  deux  surfaces  d'onde  p  et  pi  coupent  la  sur- 
face p2  suivant  deux  systèmes  de  courbes,  du  douzième 
ordre  (  *  ),  qui  se  rencontrent  sous  un  angle  variable.  Le 
système  triple  précédent  est  donc  seulement  homofocal , 
il  n^est  pas  orthogonal  ;  par  conséquent  les  lignes  d'in- 
tersection de  p,  avec  p  et  pi  ne  sont  pas  les  lignes  de 
courbure  de  la  surface  p,. 

2**  Si  l'on  fait,  dans  la  formule  précédente, 

pi  =  Pî=»  C, 
on  aura  l'enveloppe  des  surfaces  pi  et  pa  :  cherchons  la 
forme  du  ds^  sur  cette  enveloppe  ^  on  a 
^        p — api        a'-f-6'-4-c* 

(')   FoiV  la  note  pfacée  au  bas  de  la  page  ^ùt. 
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a« 

-*-6«-hc« 

a 

a« 

4-6«-hC« 

(  3çM)  ) 

d'où 

?'(P-)=?'('')  =  o 
et 

C'est  précîsémciil  la  forme  qu'alïecte  le  ^5*  d'une 
courbe  tracée  sur  une  développable  focale^  donc  l'enve- 
loppe des  surfacesrdu  système  est  bien  une  telle  déve- 
loppable, ce  qu'on  a  déjà  vu  directement.  Cette  déve- 
loppable est  du  huitième  ordre  et  de  quatrième  classe. 

3**  On  saura  déterminer  sur  chaque  surface  p2  les 
lignes  de  longueur  nulles  leur  équation  diilérentielle 
est 

ds^  =  o 
ou  bien 

L7(r)^/(ix)^/(v)J(''P-^''?''  . 
r    «'(X)    o'((i)    »'(vn  .  . 

4"  On  pourra  aussi  écrire  les  équations  de  rareté  de 
rebroussement  de  la  développable  focale  circonscrite 
aux  surfaces  du  système  ;  il  suffira  de  faire 


d'i 


ou 


cl 


posons 


P  =  Pi  =  Pï» 

.  __      _     _  a*  -I-  6*  -4-  c*       p 
.  —  p.-..  V  ~  ^ 

^.- (IZL^ , 

(a*— 6«)(a«— c«)' 
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ci  éliminons  X  cnlro  les  trois  équations  précédentes;  il 
vient 

c'est  une  ligne  du  douzième  ordre. 

3^  On  peut  déterminer  Tintersection  de  la  dévelop- 
pable  focale  précédente  avec  la  surface  p2.  La  surface 
p.j  =  a  aura  avec  cette  développable  focale  deux  séries 
de  points  communs  :  i°  ceux  qu'on  obtiendra  en  fai- 
sant p  =  p<  5  2°  ceux  qu'on  obtiendra  en  donnant  à  p  ou 
à  p,  la  même  valeur  a.  Les  premiers  points  constituent 
l'enveloppe  des  courbes  que  tracent  sur  po  les  deux  sys- 
tèmes de  surfaces  conjuguées  p  et  pi. 

Faisons  p  =  pi  dans  les  formules  générales  (3),  on 
aura  d'abord 

il, 
•À 

?r 
—  y 
'À 

2  '1         ^ 

les  valeurs  de  x-,  j^^,  5*  prendront  la  forme 

.^2=B(A-p),    7»==B'(A'-p),     -«^B'CÂ'-p), 
où  A,  A',  A",  B,  \S\  B"  sont  des  constantes. 


)  — 

a«H- 

6î-^c« 

2 

î^  = 

a«4- 

6«-4-C« 

2 

v  = 

«2-4- 

h 

Un  en  tire 


T^  V*  5* 

A  _—    V' __:__—  A"—  —• 

^      B~^      ir-^      B" 


c'est   une  courbe  du  quatrième  ordre,   intersection  de 
deux  cylindres  du  second  ordre. 

Les  seconds  points  sont  sur  la  courbe  limite,  inter- 
section (le  la  surfacM»  d'onde  po  avec  la  surface  infinimeiU 
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voisine  de  p2 ;  on  les  obtient  en  faisant  p  ou  pi  =  p»  =  a: 
Soît,  par  exemple,  p,  =  pjr=  a^  des  formules  géné- 
rales 


a*  H-  6*  -h  c*  p 

2  'X 

2  1 

^j  — ' 


ou  déduit 

„,..  (21^  _ . .  £)'  C-l^iif!  _  £)■<„,_„,, 

en  posant 

M  =(aî—  ô«)(ôî—  c»)(c*—  a»). 

Ces  troîs  équations,  dans  lesquelles  on  considère  p 
comme  un  paramètre  variable,  représentent  une  courbe 
gauche  du  douzième  ordre  (  *  ),  de  telle  façon  que  Tin- 
lersection  de  la  développable  focale  circonscrite  avec  la 
surface  p-j  se  compose  :  r*  d'une  courbe  du  quatrième 
ordre  ;  2"  d'une  courbe  du  douzième  ordre  qui  compte  dou- 
ble, qui  équivaut  par  suite  à  une  ligne  du  vingt-quatrième 
ordre  ;  3"  du  cercle  de  l'infini  qui  compte  double  égale- 
ment; ce  qui  forme  en  tout  une  intersection  du  trente- 


(')  Soit  A^ -4- B^ -I- Cz  =  D  réquation  d'un  plan  quelconque. 
Pour  trouver  le  nombre  de  points  de  la  courbe  qui  sont  situés  dans 
ce  plan,  il  suffit  de  renn placer  x^y^.z  par  leui's  valeurs  en  fonctions 
de  p,  ce  qui  donnera  une  équation  qui,  rendue  rationnelle,  sera  du 
«loHzicmc  degré  en  p;  d'où  l'on  conclut  qu'il  y  a  douze  points  dans  le 
plan.  Un  calcul  pareil  montre  que  deux  surfaces  du  système  p  ct.p, 
se  coupent  suivant  une  ligne  du  douzième  ordre. 
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deuxième  ordre.  Coinine  la  développablc  focale  esl  du 
huitième  ordre,  sou  intersection  avec  la  surface  ps  est 
eifectiv émeut  du  trente-deuxième  ordre. 

Considérons  un  point  O  de  la  surface  p2  et  les  deux 
courbes  d'intersectiou  de  ps  avec  p  et  pi  ;  soient  p  et  pi 
les  coordonnées  du  point  O,  p  H-  rfp,  pi  -H  rfpt  les  coor- 
données d'un  point  I\I  infiniment  voisin  de  O.  On  peut 
considérer  M  et  O  comme  les  deux  sommets  opposés  d'un 
parallélogramme  dont  les  cotés  OA  et  OB  sont  dirigés 
suivant  les  lignes  p  et  p^  qui  passent  par  'le  point  0. 
Posons  OA  =  rf(r, ,  OB  =  rf(x,  AOB  =  cp, 


y'(X)  Q-(.X)  Cp'(v)] 


ou  aura 


■"lôL   /a)    /(H^)    /(v)J' 

—  F 

i/ai  =  v/Êc/pi,     d(T  =  ^Edç>,     cos<p  =  p» 

ds^=  d(j^-h  d(T\  ■+-  ^dfïd(Ji  cos©. 

Cherchons  les  équations  des  bissectrices  des  angles 
formés  par  les  deux  courbes  p  et  p^  qui  se  croisent  au 
point  O  sur  la  surface  p2,  on  aura 

drt  =  dfïi ,     da  =  —  d^i 
ou 

p— Pi—  C,     p  -^-pi—  C. 

Si,  dans  les  formules  générales(3)i  on  fait  p  -f-  pt  =  C\ 
ou  a  r*  =  const.-,  et,  eu  combinant  cette  équation  avec 
l'équation  (i),  on  voit  que  Ton  a  une  conique sphériquc. 

Si  Ton  fait  p  —  p,  =  C,  A  et  \k  sont  constants^  la 
courbe  est  par  suite  une  courbe  du  quatrième  ordre, 
intersection  de  deux  quadriqucs  homofocales. 

D'où  il  résulte  qu'en  chaque  poiut  de  la  suri'ace  pa  il 
passe  :  i"  une  conique  sphérique;  a"  une  courbe  duqua- 
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Irîèine  ordre,  iiilrrsection  de  deux  quadriqucs  homofo- 
cales.  Ces  courbrs  sont  bisseclrices  des  angles  des  deux 
courbes  p  et  pi  ;  elles  constituent  donc  un  système  ortho- 
gonal sur  la  surface  p^. 

Or  les  formules  relatives  aux  courbes  tracées  sur  une 
surface  sont  beaucoup  plus  simples  lorsque  l'on  rap- 
porte les  poiuts  de  cette  surface  à  un  système  ortho- 
gonal tracé  sur  la  surface.  Nous  prendrons  désormais 
pour  variables  nouvelles  les  quantités  u  et  v  liées  aux 
précédentes  par  les  relations 

p-hp,=  a,     p— pi=i-. 

Il  est  bien  évident  d'ailleurs  que  Ton  passera  sans  dif- 
ficulté d'une  équation  entre  u  et  i'  a  une  équation  entre 
les  p  et  pi. 

Posons,  pour  simplifier  Técriture, 

m  =  «*-t- 6*-h  c*— Pj,    />  =  a*-t- 6*-4- c*-Hpî, 
on  aura 

'2  2  *  2  2  2  2 

j:*=^^^^[(m  — 2a«)«— i^'K/?  —  !*  — aa«)=P(A-  ^  w){l  -  u). 


1 


8M 
«— c 
8M 


(i){y*=^^-ôior 


P,  P',  P"';  A^,/*',  A'';  /,  /',  P  désignant  des  constantes  et 
w  =  %^^. 

Ces  dernières  formules,  qui  donnent  jr,j),  z  en  fonc- 
tion de  deux  paramètres  u  et  iv,  nous  paraissent  les  plus 
simples  que  Ton  puisse  trouver  pour  étudier  la  géomé- 
trie des  lignes  tracées  sur  une  surface  d'onde  pa- 


Digitized  by  VjOOQ IC 


(5) 


{  4o4  ) 

Ou  en  déduira 

X  /  du  dw   \ 

dx—  -  ( '.  H j)j 

%\u  —  /       w  —  kj 
y  /    du  dw    \ 

,         z  l    du  dw     \ 


vX 

en  posant 

u  —  /  M  —  /  u  —  r 

_^  I  w  —  (u-^-  m  —  pY 

~~  1  (M  -~p  -h'2a')(w — p  -4-26»)(a~/>-+-2C»)' 

W  —  k  w  —  k  w  —  k 

_  I   (<x-H  m)(»>-+-  H)-i-L—  mil 

~"  2  f IV  —  ( /n  —  2 a* )* ] [ iv  — (m  —  2 ô* )' ] [ iv  — ( //i  —  2c* )* ] 

L  et  H  désignant  des  constantes. 

Adoptons  les  notations  de  Gauss,  c'est-à-dire  posons 
dx  =  adu  -f-  a' dw^  dy  =  b du -4-  b' dw,  dz  =  cdu-k-  c'dw, 
il  vient 


X          l 

2   w  —  A- 

z         I 

'i,   u  —  l 
,         X           I 

2    W  —  A* 

■i  w  —  k" 

Posons  aussi 

d^x  =  i.du'^-h  'x%' dudw  -h  n'dw^, 
d^y  =  prfa«-+-  2?'rfarftv  4-  p'rftvî, 
d' z  =  ydu^  ■+- 1^'  dudw  -+-  ^dw^  ; 


on  aura 


j:         1 

4  (W-/)*' 


31  =   -7 


^  {u  —  l)(w  —  k) 
I  (ir-k)i 
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?  = 

y 

I 

?•= 

y 

1 

\  ("- 

/')(.^- 

k'V 

?'= 

4  («' 

-k-r 

^ 

I 

(  — 

4  (" 

-/').' 

r= 

^ 

1 

4  (w- 

/•)(.,.- 

■X--) 

^,»— 

z 

I 

'2    (W  —  Â'')« 

Soient  A  =  bd — ci',  B  =  crt' —  «c',  C  =  aU —  ba' ^  il 
vient 

[  x=zî  r 1 

EnGn  posons 

IE'=  A«H-B?-4-  Cy, 
F'=Aa'-f-B3'-KGY', 
G'=  Aa'4-B?'-4-CY'; 
on  trouvera  aisément 


1 7  6w) 


A-'  —  A- 


(il' —  A-')*(«'  — ^)M"  — ^') 
"^  (  t^  _  A")»  (  «'  —  A"'  )«  (  «t  —  /)J  ' 
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ÉQUATION    niPFétSNTlELLC    DES    LIGNES    DE    COURBURE 
d'uNB   SUftFÂCE    D*ONDE. 

On  sait  que  Péqualiou  difrérendelle  des  lignes  de 

courbure  d'une  surface  est   (voir  Salmobt,  Géométrie j 

p.  253) 

dw^     ~  riu  dw    du^ 

E  F  G 

E'  F  G' 

ou,  en  développant, 

^8)  GPrf(*'«H-(GE'—  ¥.G')dudiv  -  EF.Va*=  o  ; 

et,  si  Ton  remarque  que  Ton  a 

û?(j,  =  y/^du,     dri  =  v/G  dw, 
V^F'rfff«-4-(GE'— EG')rf(jé/j,— /ÊGF'rfjî  =  0. 

éÇUATlOM      DIFFÉRENTIELLE     DES    LIGNES     ASYMPTOTIQUES. 

1/équatiou    différentielle    des   lignes    asyinptotiques 

sera 

E'du*'^9,¥'dudw  -h  G'oftv«=  o 

(Salmon,  ibid,,  p.  a56). 

RAYON    DE   COURBURE    D*UNB    SECTION    NORMALE. 

La  formule  qui  donne  le  rayon  de  courbure  d*uiie 
section  normale  à  la  surface  d'onde  p2  passant  par  le 
point  II,  çv  et  par  le  point  infiniment  voisin   u  -f-  dtiy 

iv  4-  d<v  est 

_  (Edu^'hGdw^)\ 

'   ~  KV/««  H-  %  V  du  rftr  -4-  G'  dw^  ' 
où 

\  =  /KG 

(Salmon,  ihid.,  p.  255). 
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GÉNÉRALISATION    DES    RÉSULTATS    PUÉCÉDENTS. 

Toutes  les  propriétés  descriptives  démon Irées  pour 
les  surfaces  précédentes  s'étendent  aux  surfaces  obte- 
nues par  une  transformation  liomograpliique.  Or  M.  Cay- 
ley  a  démontré  que  la  surface  des  ondes  ordinaire  n*est 
qu^un  cas  particulier  d'une  surface  qu'il  a  nommée 
tétraédroïde  et  dont  II  a  donné  l'équation  en  coordon- 
nées homogènes.  Le  tétraédroïde  n'est  autre  que  la 
transformée  liomograpliique  de  la  surface  des  ondes. 

Ou  peut  donc  conclure  de  ce  qui  précède  que,  si  l'on 
transforme  par  riiomograpine  les  surfaces  d'ondes  étu- 
diées précédemment,  on  obtiendra  un  système  triple  de 
tétraédroïdes,  les(|uels  seront  inscrits  dans  une  même 
développable  du  huitième  ordre  et  de  quatrième  classe. 

Mais  le  tétraédroïde  de  M.  Cayley  n'est  lui-même 
qu'un  cas  particulier  de  la  surface  de  Kumnier  du  qua- 
trième ordre  à  seize  points  singuliers.  Il  y  a  donc  lieu 
d'étendre  les  résultats  précédents  a  ces  dernières  sur- 
faces. 

On  sait,  en  effets  que  la  surface  de  Kuinni«T  à  seize 
points  singuliers  est  la  surface  des  singularités  d'un 
complexe  de  droites  du  deuxième  degré,  c'est-à-dire  le 
lieu  des  points  de  l'espace  où  le  cône  complexe  du  se- 
cond degré  se  décompose  en  deux  plans  ( Klein,. ATa/Zie- 
matisclie  uénnalen,  t.  II,  p.  216).  On  sait  aussi  que  si 
ce  complexe  du  second  degré  est  formé  par  des  droites 
telles  que  Ton  puisse  mener  de  chacune  d'elles  deux 
plans  tangents  rectangulaires  à  un  ellipsoïde,  la  surface 
des  singularités  est  la  surface  des  ondes  ordinaire 
(Pain VIN,  Bulletin  des  Sciences  mathématiques,  t.  Il, 
p.  368). 

Le  travail  précédent  me  parait  établir  un   lien  entre 
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les  complexes  du  second  degré  el  les  systèmes  de  sur- 
faces liomofocalcs. 


BE  LA  PARTfTION  DES  NOMBRES; 

Par  m.  J.-B,  POMEY. 


Soit  proposée  Téquation 

X,-4-  •2XJ-K.3X3-+-.  ..H-  rnlm  =  rt; 

X, , X2, . . . ,  X«  ne  pouvant  recevoir  que  les  valeurs  o  ou  i . 
J'appelle  AJ"  le  nombre  de  systèmes  différents  de  va- 
leurs pour  X|,  A2,  ...,  ')^m  qui  vérifient  cette  égalité. 
Autrement  dît,  A^'  est  le  nombre  de  solutions  de  l'équa- 
tion 

(l)  2  A/ =71. 

Voici  quelques  propriétés  des  nombres  A^*  : 
.  Première  proposition.  —  A  tout  système  de  valeurs 
A, ,  )v2>  ^3î  •  •  •  1  ^TO  correspond  un  système  de  valeurs  Xp 
â'jj,  )v3, . . . ,  X',„,  tel  que  l'on  a,  quel  que  soit  i,  X,-f-  X)  =  1 . 
Dès  lors,  à  la  solution  X^,  X2)  • . .,  X^  de  l'équation  (i) 
correspond  une  solution  de  l'équation 


2'^'= 


n, 


et  cette  solution  est  X',,  X!j,  .  • . ,  X^,  et  réciproquement. 
On  a  donc  A;;'  =  A^f  pour  n  4-  «'=  ?^ii^i±i> . 

Deuxième  proposition,  —  J.e  nombre  A^'  est  égal  au 
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nombre  de  solutions  de  réquation 

I  =  OT  —  1 

i—  1 

augmenté  du  nombre  de  solutions  de  l'équation 

I  =  m—t 

1  =  1 

car  \m  ne  peut  avoir  que  les  valeurs  o  et  i .  Nous  avons 
ainsi  partagé  les  solutions  en  deux  groupes  :  dans  le 
premier,  X;;,=  o;  dans  le  second,  X„t=z  i.  Donc 

Troisième  proposiiion.  —  J'attribue  aux  X  toutes  les 
valeurs  qu'ils  peuvent  avoir;  j'aurai  alors  AJ*  fois  le 
nombre  o,  A^  fois  le  nombre  i,  Af*  fois  le  nombre  i  et 

A^,„^,,  fois  le  nombre j  en  formant  toutes  les 

combinaisons  des  deux  signes  -f-  i  et  o  pour  les  X  dans 

X|  +  2 X2 -t-  .  .  .  -h  fJl^m* 

Or  je  formerai  le  Tableau  des  diverses  combinaisons 
obtenues  pour 

en  écrivant  tous  les  nombres  de  la  numération  binaire, 
et  ayant  soin  de  remplacer  par  des  zéros  les  chiffres 
manquant    sur  la   gauche;  je  m'arrêterai    au   nombre 
1 1 1 ...  I ,  le  nombre  des  unités  étant  m. 
J'aurai  le  Tableau  suivant  : 


x„ 

^/w-1 

X 

W-S        • 

..     X» 

X3 

X. 

Xt 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

1 

0 

0 

0 

0 

0 

I 

0 

, 

. 

, 

0 

0 

I 

1 

Ann.  iir  Mtithèrnai..^'  si^rie,  l.  IV.  (Seplcmbro.  1885.)         2"] 
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o 

o 

i> 

() 

o 

I 

o 

1 

o 

(> 

I 

1 

1 

n 

(} 

o 

1 

o 

o 

I 

1 

() 

I 

o 

1 

o 

I 

1 

I       I       I       I 


Dans  i.liacjue  colonne,  j'ai  le  même  nombre  d'unités  : 
u"*"*.  Donc 


et,  par  suile,  j  ai 


m(m  H-  i) 


=  i2X,-+-ji2X,-h..  .-4-  mSA 
On  a  donc 


m(m  -H  i) 


V^       .....             ,m(m-h\) 
2^      .Ar  =  2— »-^-^ 


Quatrihiie  proposition.  —  On  vient  de  voir,  dans  le 
cours  (le  la  précédente  démonstration,  que  le  nombre 
des  lignes  du  Tableau  qui  y  a  été  formé  est  a'".  D'où 


2  Ar=«'». 

1=0 


i^m 


Cinquicme  proposition.  —  Si  Ton  a  \^  iX/=X  cl 
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qu'on  remplace  X|  par  i — )v|.  valeur  aussi  admis- 
sible pour  X|  dans  le  système  total  des  valeurs  que  peut 
jïrendre  S/X/,  à  toute  valeur  N  paire  correspondra  par 
cette  substitution  une  valeur  impaire  IN',  et  réciproque- 
ment. On  a  donc 

le  nombre  des  valeurs  paires  obtenues  est  égal  au  nom- 
bre des  valeurs  impaires. 

Sixième  proposition,  —  Supposons  que 

Xi-haXi-h. .  .-4-  m\,„ 

donne  une  valeur  paire  4^*)  et  soit  X2-f.X!,=  i,  alors 
X|  -H  2X!,  -f- . . .  -+-  m'kfu  donnera  la  valeur  71'=  ^f^  -+-  ^- 
ou  Ti'  =  4  /i  —  2,  suivant  que  Xo  est  nul  ou  égal  à  1 .  Celte 
simple  remarque  montre  que  le  nombre  di;s  valeurs  paî- 
rement  paires  de  SiX/  est  égal  au  nombre  de  ses  valeurs 
impairemcnt  paires.  Donc 

Ai"--Ai«-+- A^'  — ...=  o. 

De  môme  le  nombre  de  ses  valeurs  de  la  forme  4'î-t-â 
est  égal  au  nombre  de  ses  valeurs  de  la  forme  4/*  4-  3,  ou 

bien 

A'i"— AJ»H- Ai«  — ...  =  o. 

Septième  proposition.  —  Je  remarque  (jue,  en  ajou- 
tant db  3  aux  nombres  6m^  6mdbi,  6m±2^  6//idb3,  on 
obtient  des  nombres  de  la  forme  6m  ±3,  6mrp2, 
6m  zp  1 ,  6m. 

A  une  valeur  de  X|  -h  2X2 -f-.  . .-+-  mXy,,  donnant  un 
nombre  de  Tune  des  formes  6m  ou  6m  dt  1  corres|)ond, 
pour  Xs-t-Xjrr:!,  uu  uombrc  de  Tune  des  formes 
6m  dz  3  et  6m  ±;  9,  et  réciproquement.  Donc 

2A;«=sa;«, 

si  i  parcourt  tous  les  nombres  de  la  forme  6m  on  bien 
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(iwdti,  j  parcourant  tous  les  nombres  de  la  foruio 
6m  ±  ?}  ou  bien  Gm±  a. 

Huitième  proposition,  —  Celle-cî  est  la  plus  impor- 
tante de  toutes. 
i)n  a 

(l -T- ar)(i -h  a:*). .  .(i -h  x"' ) 
=  Ar+A'»x-hAj"ar«H-...+  A^^™^,,x     «      . 

î 

(>l  te  identité  est  évidente. 

F.n  changeant  x  en  -  et  comparant  les  résultats,  eu 

faisant  .r  =  —  i  ou  ,r  =  y/ —  i  ou  j:  =  i ,  ou  en  prenant 
la  dérivée  des  deux  membres,  on  obtient  aisément  tous 
les  résultats  qui  précèdent. 

Nrii\'ième  proposition.  —  Je  pose 

/(x)  =  (i-^ir)(i-+-a-M...(i-+-^"*); 
d'où 

\o^f(.r)=  log(i-h.r)-h  log(H-a:î)-f-..  .-4-  \o^(t -\- x'"), 

f'(.T)  i  a.r  mx'^-^ 

1 i-H---* -' 


=  pxP-^  ( I  —  xP-\-  X^i*  —  X^P  -4-  .  .  .  ), 

rP-1—  px^n-^-hpx^P-^—px^P-^^ 


./i-'^) 

Or 

on 

a 

pxP-^ 

l-^XP 

on 

/!• 

rP 

-1 

I  -r  XP 


Onand  le  ternu*  en  .j'   *  peut-il  provenir  du  dévelop- 
pement de  — — — -?  il  faudra  qu'on  ait 
t  I  -h  xP  ' 

A'p  —  \  —  /  —  I     ou     i  =  Xy?, 

cVst-à-dire  cpie  p  soit  nn  diviseur  de  /,  et  alors  x*^~'  est 
affecté  du  coefllcicnl  ( —  »)*/'• 
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On  a  donc 
eu  posant 

la  sommation  portant  sur  les  nombres  /;  moindres  que 
tn  ou  au  plus  égaux  à  m  et  qui  sont  des  diviseurs  de  /. 

Remarquons  que,  si  le  nombre  des  facteurs  ni  croit 
indéfiniment,  p  désignera  un  facteur  quelconque  de  i, 

ainsi  que  ->  et  que,  alors,  on  a 

0  parcourant  tous  les  diviseurs  de  i.  Or,  en  chassant  le 
dénominateur  y  (a:)  et  égalant  les  coefficients  des  termes 
en  j:'~*,  on  a 

iKT  =  a;«b;".i  -+-  \'c  ^tt  -^  a?»  b;^,  -h.  .  .-f-  ktx  Bo 

et 

ilimA?*=    V    limA2»B?^;l._i     (pour  m  =  00); 

er,  en  posant  limA"'=  A/,  limBJ"=  iB/,  on  aurait 

A|-+-    ^    Aa.B/-a_i  =  o. 
A    0 

Celte  formule  de  récurrence  fait  connaître  les  A  en  fonc- 
tion des  B  supposés  connus  :  et  ces  B  représentent  l'excès 
de  la  somme  des  inverses  des  diviseurs  pairs  de  /  sur 
l'excès  de  la  somme  des  inverses  des  diviseurs  impairs 
de  i. 

Dixième  proposition.  —  Autre  série  récurrente.  On  a 
I  -I-  J'P  ' 
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ainsi,  en  conservant  la  signilication  donnée  plus  haut 


{i  —  X  -^  x^  —  J?'..  .)(i  —  37* -f- a:*  —  x^, . .) 


X  (i  —  3^*-h  r» . . .). .  .(I  —  a?"» -h  ar*'". . .), 
et«  en  posant 


on  aura 


Gr=y(— i)>.^>i-^--^>«« 


)%i,  ^2)  •  •  "i  ^v/i  étant  des  entiers  positifs  pris  de  toutes 
les  façons,  tels  qu'on  ait 

Xi-h  aXj-h...-4-  m\,„  =  i. 

Xi-f- Ao-h.  .  . -4- )v„4  est  le  nombre  des  parties  égales  ou 
inégales,  mais  non  supérieures  à  m  dont  la  somme  fait/, 
et  CJ"  est  Tcxccs  du  nombre  des  décompositions  en  un 
nombre  pair  de  parties  sur  le  nombre  des  décompositions 
en  un  nombre  impair  de  parties. 

On  aura,  en. chassant  le  dénominateur, 

Gy»  =  i,     C7»Aï»-hGJ*Af  =o,     ... 
et 

C;"  A J"  -h  GJ" ,  A'/'  -4- . .  .-4-  GJ"  \f  =  o. 

/exemple  I.  —  On  a 


I  —  JT 


(I  -h.r)(  1    r-.rM  "*   i  —  x^ 

=  (I  — .r)(i-4- j'-*)(i-h  J-»)... 

m  r  —  .r  -\~  x^  —  j**  -f-  T*  —  x*  -t- . . . , 

et  Ton  déduit  de  là  :  le  nombre  des  partitions  paires 
(telles  (jue  le  nombre  des  parties  soit  pair)  du  second 
ordre  d'un  nombre  de  la  forme  4"  -^"  ^  ^"  4'*  -H-  ^  <*st 
égal  à  celui  de  ses  ])artitîons  impaires. 
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AlaiSf  si  le  nombre  est  de  la  forme  4'^  ou  4''  +  i^ 
l'un  de  ces  nombres  de  partitions  surpasse  l'autre  d'une 
unité. 

Exemple  II,  —  On  a 


(H-a:)(H- J:*)(H-3r»)        (i-t-a?)*         1-4- ar^         i  —  x-^x^ 

On  a,  d'ailleurs, 

(i-+-a?)*       \      i-hx/ 

=  ( —  i-h ar  —  X* . . . y  =  '  —  21^ -^  3 a:'  —  4 ir» -^- . . . , 

Or  on  a 

et  enliii 

et,  par  suite, 


I  —  rp  -4-  a:«      ^        3 


ar5*7+a. 


Cela  posé,  en  appelant  A  l'excès  du  nombre  des  parti* 
lions  paires  sur  le  nombre  des  partitions  impaires,  on 
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aura  le  Tableau  suivant  : 

A  K  (  ^n'*-^^      .      <"-»^*  ^-^'^  (-»)^ 

D  '2  0  2 

n  =  6//e4-i A= \-- (car.  ;  n  =  7,     A  =  —  2), 

o  o 

71 -f-  3  (-1)2  (-O^f^"^* 

b  2  3 

/i  =  6/n-h3 A= ^ — , 

o 

/i-^3       (-1)*        (—1)  »   ^* 

/i  =  6/n-i-4 «^  =       — ^ 1- • 1- ^ 5 » 

02  3 

«nl  +  i 
^«-«-3        (— I)  3 

o  3 


liemarque  1.  —  Ou  a  identiquement 


I _  1  a'* 

(  I  -T-  a  )(i  -r  a^^  .  .(1  -H  a"")  ""  (i -f- a). .  .(1 -h  a«^)  ~"  (i -+- a). .  .(i  4-a»)' 

I  _  I  g«  ^ 

(i-h  a>...(i-+-a'*-*)       ~~  (i-+-  a).  ..(I  -h  a"-*)       (,1 -f- aj..  .(i-i-a«-')' 

1  a 

=  I  —  , 

\  -^  a  \-\-  a 

d'où 

I  _  a« 

(1  H-  a). .  .(I  -+-  a«)  ~~  (I  -h  a). .  .(I  -+-  a«j 

g^*-' a 

(I -h  a).  ..(iH- a«-*)      *'"      i-+-a' 

Done,  en  appelant  C('  Texcès  du  nombre  de  manières 
dont  on  peut  décomposer  i  en  une  somme  d'un  nombre 
pair  de  parties  entières,  égales  ou  inégales  non  supé- 
rieures à  /2,  sur  le  nombre  des  manières  dont  on  peut  le 
décomposer  en  une  somme  d'un  nombre  impair  de  par- 
ties entières,  égales  ou  inégales  non  supérieures  à  /i,  on 
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aura  la  i'oiinule  suivante,  pour  i'^  n, 

et,  pour  i<C''î  *'  f^ut  supprimer  les  termes  dont  les 
indices  sont  négatifs. 

Remarque  II.  —  Considérons  les  m  nombres  i,  '.«, 
3,  •  •  • ,  m;  on  peut  les  combiner  n  à  n  d*un  nombre  de 
f'arons  égal  à 

m{m  —  i). .  .(m  —  /i  -+-  i) 
1 . 2 ...  m 

Soit  a-hp-hy-h...-f-5  =  i  une  de  ces  combinaisons, 
a,  P,  Y,  . . . ,  0  désignant  n  nombres  pris  parmi  les  n  pre- 
miers nombres  entiers.  De  même,  je  combine  par  addi- 
tion les  nombres  de  chaque  combinaison.  Soit  A/  le 
nombre  de  fois  (jue  le  nombre  i  se  trouve  répété.  Le 
signe  2]  portant  alors  sur  tous  les  nombres  analogues  à  i, 

on  aura 

m{m —  i)...(w  —  /iH-i)  ^V'. 
1.2. ..n  ~2d    '' 

Donnons  à  n  les  valeurs  o,  1,2,  •  • . ,  m,  et  ajoutons 
les  égalités  semblables  à  la  précédente,  nous  aurons,  en 
nous  rappelant  que  la  somme  des  coefficients  du  binôme 
est  égale  à  2^",  et  en  désignant  par  B^  le  nombre  des  fa- 
çons de  décomposer  i  en  une  somme  de  parties  entières 
inégales  non  supérieures  à  m, 

2'«=  SB/. 
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GÉNÉRALISATION  DE  L'IDENTITÉ  DE  MM.  TCHÉBYGIIEW 
ET  DE  POLIGNAC; 

Par  m.  E.  GESARO. 


1 .  p{x)  étant  le  produit  des  nombres  premiers,  non 
supérieurs  à  x,  soit 

(i)  P,.(ar)  =p  \x''')p  (x^Jp  [x^'') ...  ; 

on  a  identiquement 

(.)p.[^]iv[.j].>.[f]...=.^'[^^]/'m3'[^].... 

Dans  cette  égalité,  Vr[oc)  représente  la  quotité  des 
nombres  entiers,  non  supérieurs  à  ,r,  et  n^adtnettant 
pas  de  diviseurs,  autres  que  i ,  qui  soient  des  puissances 
,.i.me«  parfaites. 

2.  Soîty(x)  une  fonction  de  a:,  généralement  égale 
à  Tunité,  sauf  lorsque  x  =  tîj"*,  m  étant  un  nombre 
premier  quelconque,  et  m  étant  divisible  par  r  :  dans 
ce  cas,/*(a:)  =  ro.  Cela  posé,  désignons  par  a^b^c^.^. 
tous  les  diviseurs  de  x,  et  évaluons,  en  fonction  des 
facteurs  premiers  a,  v»,  çv,  ...  de  a:,  le  produit 

Aa)f{b)/(c)..., 

Soit  a:  =  u»  «'P  wY . . . .  On  a 

/(  «0  =/i^'n  =/(«''•)  = . . .  =/(u[-]')  =  M, 

Il  est  évident   qu'il  n*y  a  pas  d'autres  diviseurs  de  x 
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(  4.9) 
pour  lesquels  la   fonction  y  soit  difrércnte  de  l'unité-, 
par  conséquent 

pourvu  que  Ton  représente  par  (l^i^)  1^  p'tis  grand 
diviseur  de  x^  puissance  r''^"®  parfaite.  Si  Ton  observt; 

que  les  nombres  ->  -7  >  ->  •  •  •  sont  égaux,  dans  un  cer- 
tain ordre,  aux  nombres  a^  &,  c, . .  • ,  on  peut  écrire 

/(-:)/(i)/œ-=*w- 

3.  Dans  la  dernière  relation,  faisons  successivement 
j:  =  I  y  9.,  3,  •  •  •  )  /z,  et  multiplions  membre  à  membre 
toutes  les  égalités  obtenues.  Le  nombre  t  entre,  dans 
le  premier  membre,  en  dénominateur,  pour  les  valeurs 
suivantes  de  x, 

t,  2^  3/,  ...   I^yj/, 

et,  par  conséquent,  il  donne  lieu  au  produit 

4i]47]-/(W=/<"/<--/[-:]- 

égal  à  Pr  I  -  I  >  si  l'on  pose 

(3)  P,(x)=/(i)/(2)/(3).../t>-). 

Faisant  varier  t,  depuis  i  jusqu'à  n,  on  obtient 

4.  La  fonction  P^  est  définie  par  la  relation  (  3  ),  que 
Ton  peut  niettre  sous  une  autre  forme.  A  cet  eilet, 
distinguons  parmi  les  x  premiers  nombres  naturels  : 
I  "  ceux  qui  sont  des  puissances  z'»^"»"  parfaites  de  nombres 
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(    ^o    ) 
premiers,  el  dont  les  racines  /•»"'*^*  sonl,  par  eoiKsé(|iienl, 

tous  les  nombres  premiers,  non  supérieurs  à  Jt:''\   ecs 
.  nombres  donnent  lien,  dans  le  second  membre  de  (3),  au 

produit  p  \x'')\  1^  ceux  qui  sont  des  puissances  (  2r)*^™'* 
parfaites   de   nombres    premiers,    et    dont  les    racines 

(2 /•)'*"""  sont,  par  conséquent,  tous  les  nombres  premier  s, 

I 
non  supérieurs  à  x*''\  ces  nombres  donnent  lieu,  dans 

le  second  membre  de  (3),  au  produit  p  \x^*}'^  3°  etc. 
D'après  cela,  on  peut  écrire 

ainsi  que  le  suppose  la  relation  (i). 

5.  Transformons  aussi  le  second  membre  de  Vé^d- 
lilé  (4).  A  cet  effet,  observons  que,  pour  avoir  ^r(-^)  = '« 
il  faut  d'abord  que  x  soit  un  multiple  de  f  :  il  faut, 
ensuite,  que  le  quotient  de  x  par  t^  n'admette  pas  de 
diviseurs,  autres  que  i,  qui  soient  des  puissances  /•**"« 
parfaites.  Le  nombre  d«îs  valeurs  de  x,  non  supérieures 
à   w,    pour   lesquelles   dr{x)  =  t,   est  donc   égal   à  la 

quotité  des  nombres,  non  supérieurs  à  —  et  n'admettant 

pas  de  diviseurs  autres  que  i ,  qui  soient  des  puissances 
fÂvme»  parfaites.  L'identité  (2)  est  donc  démontrée. 

6,  Remarque,  —  Pour  r  =  i,  on  a  F4(x)  =  i, 
pourvu  que  x  ne  soit  pas  nul.  Dans  ce  cas,  on  a  tou- 
jours Fr(  o  )  :=  o.  Conséquemment,  Tidentité  (  2)  devient 

C'est  Tidentitéde  MM.  Tcbebychew  et  de  Polîgnac. 
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(42.    ) 

H  est  probable  que  l'idciilîté  (  %  )  conduit  aussi  à 
une  généralisation  des  intéressants  résultats  auxquels 
MiM.  Tchebychew  et  de  Polignac  sont  parvenus,  dans 
le  cas  particulier  de  /•  =  !.  Il  convient,  toutefois,  de 
faire  observer  que  Pr  n'est  pas  une  fonction  essentiel- 
lement nouvelle,  car  elle  dépend  de  P|  par  la  relation 

La  formule  (a)  exprime  donc  une  propriété  de  la 
fonction  P|  (x)  =eXf^^,  sur  laquelle  nous  reviendrons 
ultérieurement,  en  la  considérant  comme  le  plus  petit 
multiple  commun  des  x premiers  nombres  naturels  ('). 

7.  On  reconnaît  aisément  que,  si  l'on  représente 
par  Wi,  TîJa,  TÎT3,  ...  la  série  des  nombres  premiers  2,3, 
5, . . . ,  on  a 

A  symptotiquement, 

M..=4-^)(-^)(-^)-=£- 

Nous  déduisons  de  là  ce  théorème  ; 

La  probabilité  qu'un  nombre  entier  n  admette  pas 
de  diviseurs,  autres  que  1,  qui  soient  des  puissances  r'^^^*^' 
parfaites,   est  exprimée  par   l'imper  se  de  la   somme 

En  particulier,  pour  r  =  4?  on  trouve  qu'i7  j^  a  envi- 

(')  Z(^)  'îst  la  fonction  de  Tchebychew.  T>'après  M.  Halphen, 
clic  est  asymptotique  à  .r. 


(5)    \ 
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ron  douze  à  parier  contre  un  qu'un  nombre  entier j 
pris  au  hasard,  n  admet  pas  de  diviseurs  bicarrés^ 
autres  que  V unité, 

8.   La  formule  (5  )  peut  être  mise  sous  la  forme 

cl  Ton  peut  alors  vn  déduire,  avec  plus  de  rigueur, 
l'cxpressiou  a^ymptotiqtie  de  Iv(x).  Observons,  à 
cet  eflet,  que,  dans  le  second  membres,  los  termesdont 

le  rang  est  supérieur  à  x''  sont  nuls.  On  peut  donc,  à 
chaque  quotient  -  '  substituer--^;  car,  en  opérant  ainsi, 
on  vient  à  négliger  une  quantité  certainement  infé- 
rieure à  la  valeur  absolue  de [jl(i) -h  [jl(  2)  -h. .  ,^)x\af)y 

t 

et,  partant,  d'un  ordre  non  supérieur  h  celui  de  x^, 
Conséqueminent,  si  /*  surpasse  i,  on  peut  écrire 


COMPOSITION  MATHÉMATIODE  POUR  L  ADMISSION 
A  LÉGOLE  CENTRALE  EN  1883 

(pREuiâRE  session); 

SOLUTION  PAR  M.  E.  BARISIEN. 


Un  donne  deux  axes  Ojt,  O j  ,  un  point  A  sur  Ox, 
un  point  B  sur  Oj  : 

(')  La  fonction  îji( x),  égale  à  zéro  lorsque  x  admet  des  diviseurs 
rarrcsy  autres  que  l'unité,  est  cfjale,  dans  les  autres  cas,  à  ±i. 
suivant  que  le  nombre  dc^ /acteurs premiers  de  .r  est  pair  ou  impair. 
(>'oir  Preniier  Urmoire  d\Arithmétique.) 


Digitized  by  LjOOQ IC 


(  4-»3  ) 

1**  For/fier  l' équation  générale  des  paraboles  telles 
i/ue,  pour  chacune  d'elles,  Oy  soit  la  corde  de  contact 
des  tangentes  menées  du  point  A,  et  Ox  la  corde  de 
contact  des  tangentes  menées  du  point  B.. 

2^*  Trouver  le  lieu  des  points  de  rencontre  de  cha^ 
cune  des  paraboles  avec  celui  de  ses  diamètres  qui  passe 
par  un  point  H  donné  sur  Oy, 

On  déterminera  un  nombre  de  conditiojis  géomé- 
triques  suffisant  pour  poussoir  tracer  le  lieu,  et  l'on 
cherchera  comment  doit  être  placé  le  point  H,  pour  que 
le.  lieu  se  réduise  à  des  droites. 

3°  Déterminer  le  paramètre  variable  que  renferme 
i équation  générale  du  i°,  de  façon  quelle  repré- 
sente  une  parabole  passant  par  un  point  donné  P,  et 
chercher  dans  quelles  régions  du  plan  doit  se  trouver 
le  point  P,  pour  que  le  problème  soit  possible, 

I. 

Soient  O A  =  «,  OB  =  A,  OH  =  //. 
L*équalioii  générale  d*unc  parabole  est 

La  polaire  d'un  point  {jCjj)  a  pour  équation 

( Aar -4- B7)(  AX -h  BY  ) -+- D(X -h  ar) -+- E( Y  H-7) -h  I  =  o: 
réc|uatiou  do  la  polaire  du  point  A  est,  par  suite, 

Art(  AX -h  BY) -h  D(X  H- a) -4- EY -f- I  =  o 

ou 

X(  A«a  -f-  D)  -+-  Y(  ABa  -HE)-hDa-hi  =  o. 

Pour  (jue  celte  droite  se  confonde  avec  l'axe  des  y,  il 
fanl  que  Ton  ail 

(a)  r>/7  -Hi  =  o, 

(3>  AHrt-4-E  =  o. 
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(  4M  ) 

Pour  que  ia  polaire  du  point  B  soit  l'axe  ilos  jr,  il  faut 
que  Ton  ait  de  même 

(4)  E6-f-i  =  o, 

(5)  AB6-hD  =  o. 

11  semblerait  que  les  quatre  relations  (a),  (3),  (4)5  (5) 
vont  donner  les  valeurs  de  A,  B,  D,  E;  mais,  eu  tenant 
eompte  des  équations  (2)  et  (4),  les  équations  (3)  et 

(5)  rentrent  Tune  dans  l'autre.  Nous  avons 

D=— i,     E  =  — i,     kBab  =  i. 
a  0 

L'équation  générale  des  coniques  satisfaisant  aux  condi- 
tions de  l'énoncé  est  donc 

(6)  (  A^-  +  Bj)*-  ^  -  Y  -4-  ,  =  o, 

A  et  B  étant  liés  par  la  relation 

(7)  ABa6  =  i. 

II. 

(Ao- 4- Br)  =  o  représentant  la  direction  de  Taxe 
de  la  parabole,  l'équation  d'un  diamètre  passant  par  le 
point  H  est 

(8)  A;f-4-B(7  — A)  =  o. 

Pour  avoir  le  lieu  demandé,  il  suffit  d'éliminer  A  et  B 
entre  (6),  (7)  et  (8).  Or 

A      _  B  _  kx->rhy  _        y/ÂB i 

^-y  ~  ^~~.         ^^^        "  y/x{h-y)  "  y/abxih  —  Y) 
Donc 

(A^-hBj)«  = 


En  égalant  cette  valeur  de  [kx  -h  Br  )^  à  celle  donnée 
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(  4^5  ) 
par  Téqualion  (6),  il  vient,  pour  1  équation  du  lieu, 

ou,  en  ordonnant  et  réduisant, 

(9)     a  a/* -H  ibry  —  hx{ib  —  h)  —  ay{b  -h  a  A) -h  abh  =  o. 

Ce  lieu  est  donc  une  hyperbole  passant  par  les  trois 

points 

!ar  =  o,        /  ab 

Les  équations  du  centre  sont 

•iby  —  A(  2  6  —  h)  =  0, 
ibx  H-  \ay  —  a{b  -h  'xh)  =  o. 

On  construira  donc  facilement  le  centre  et,  par  suite, 
les  asymptotes  dont  les  directions  sont  parallèles  aux 
droites  représentées  par  Téquation 

y{bx  -^^  ay)  =  o. 

Calculons  le  discriminant  A  de  la  conique  représentée 
par  Téquation  (9). 
On  a 

A  =  aa  — ^^ — ; 26  — ^ /- -'  ■+-  ab^h 

4  4 

et,  en  réduisant, 

A  = (b  —  h)^. 

1 

Il  en  résulte  que  l'hyperbole  se  réduira  à  deux  droites  : 
I**  Pour  A  =  o,  Inéquation  (y)  devient 

y(ibx  -h  'xciy  —  aô)  =  o. 

'>/'  Pour  //  =  i,  Féqualion  (9)  devient,  dans  ce  cas, 

(2/  —  b )( bx  -t^  (ty  ~  ab)  ~  o. 
yfnn.  de  Mnthèmat.y  3*  sérift,  t.  IV.  (Seplenil)iv   i88.">.j         '^'^> 
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m. 

Exprimons  que  la  parabole  passe  par  un  point  donné 

P(a,  ^).Ona 

(lo)     (Aa-f-B3)'-  —  — 'i^-f-i=:o,     avec     AB  =  -i^- 
^     ^     ^  ^^         a         b  ab 

Ne  conservons  que  le  paramètre  variable  A.  (/équa- 
tion (lo)  devient 

\  Kab)         a         b 

et,  en  réduisant  et  ordonnant  par  rapport  à  A, 

A*a*fe«a«— A«a6(26a-h2aP  — «6  — 2a?)-i-P«=o. 

Celte  équation  en  A^  n*aura  ses  racines  réelles  que  si 

(afta-f-aap  — a6  — aa?)«~4i«?«>o 
on 

(la^  —  26a  — aafi  -+-  a6)(î46a-f-  aa^  —  ab)<,o 
ou 

(aa  —  a)(aP  —  6)(2Aa-h  aap  —  rtfe)<  o. 

Si  le  [)oint  (a,  ^)  est  sur  une  des  trois  droites 

a  b         , 

(i)  a:=~>     ^=-,     aoiP-Haaj^  — ^6  =  o, 

il  ne  passe  par  ce  point  qu'une  seule  parabole  satisfai- 
sant a  la  question. 

Soient  A'  le  milieu  de  OA,  B'  le  milieu  de  OB  et  C  le 
milieu  de  AB.  Les  côtés  du  triangle  A'B'C,  représentés 
par  les  équations  (i),  partagent  le  plan  en  deux  régions. 
Si  le  point  P  est  dans  l'intérieur  du  triangle  A'B'C,  ou 
dans  les  angles  opposés  par  le  sommet  aux  angles  inté- 
rieurs du  triangle,  il  n'y  a  pas  de  parabole  réelle.  Si  le 
point  P  est  dans  le  reste  du  plan,  il  passe  deux  para- 
boles réelles  par  ce  point. 

La  mt^me  question  a  élé  résolue  par  M.  Morrl-Blanc. 
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(  4^7  ) 
ailESTIONS  PROPOSÉES  PAR  M.  RÉALIS 

(Tolr  3*  «cric.  t.  Il,  I».  370); 

SOLUTïOiNS  DE  M.  FAUQUEMBERGUE, 

Professeur  au  lycée  de  Nice. 

I.   LVquatiou 

dans  laquelle  a  est  1111  entier  quelconque  et  j3  un  entier 
différent  de  zéro  et  de  dz  4*^,  n'a  pas  de  racine  entière. 
Cette  équation  peut  se  mettre  sous  la  forme 

Or,  on  a  identiquement 

(aaar)«H-(2r*— a«)«=(j;î-ha«)«. 
Il  en  résulterait  donc 

équation  impossible,  car  la  diflerencc  de  deux  bicarrés 
ne  peut  être  ua  carré. 

11  y  a  exception  pour  x'^  —  a-  =  o,  x  =  db  a,  avec  la 
condition  ^  =  o  ou  P  =±:  4  a*-- 

Note.  —  On  peut  consulter,  au  sujet  de  la  proposi- 
tion que  nous  venons  de  rappeler  et  de  celles  que  nous 
rencontrerons  plus  loin,  le  Tome  II  de  la  7Jiéorie  des 
Nombres,  de  Legendre,  ou  un  IMémoire  de  hebesgne, 
inséré  dans  le  Journal  de  Liouville  (  1 853  ),  sur  la  réso 
lution  des  équations  biquadratiques 

On  y  trouve,  par  exemple,  que  les  équations 

a;*±:j*  =  >5*,     a^*  dr  j*  =  a^*,     a7^>4- aj*= -«', 
x'*±  \y^=  z^,     jr^^Hy^=z  z^ 

sont  impossibles  en  nombres  rationnels. 
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{  4^8  ) 
La  plupart  (I(î  ces  propositions   sont  égalenii»nt  dé- 
mon trocs  clans  les  Recherches  sur  V Analyse  indéter- 
minée, de  M.  E.  Lucas  (Moulins-sur-AlIicr,  1873). 

IL   L'équation 

dans  laquelle  a  est  un  entier  quelconque  et  ^  un  entier 

différent  de  zéro  et  de  zh  2a-,  n'a  pas  de  racine  entière. 

On  voit  immédiatement  que  Téquation  peut  s'écrire 

Sous  cette  forme,  on  reconnaît  qu'elle  est  impossible, 
excepté  pour  x  ==  zb  a  et  ^  =  o,  ou  ^  =  ±  2 a^. 

IIL   L'équation 

x*-H(5a2-h4p)a7»-h2a(2a«4-p)a?H-a*— p«=o, 

dans  laquelle  a  est  un  entier  quelconque  et  j3  un  entier 
différent  de  ih  a-  et  de  3a*,  n'a  pas  de  racine  entière. 
(]elte  é([uation  revient  à  la  suivante 

{X  ->r  a)* -h  4^*=  ['237* -h  7.X —  ^J", 

dont  l'impossibilité  est  connue. 

Il  y  a  exception  pour  x  =  o,   ^  =  dz  a-  et  .r  =  —  a, 
^  =  3a2. 

IV.  L 'équation 

dans  laquelle  a  est  un  entier  quelconque  et  ^  un  entier 
différent  de  ±  a^,  n'a  pas  de  racine  entière. 
On  peut  l'écrire 

{x^  %)^-\--jLx'*=  {j.x^~0Lx—  pf: 

elle  n'est  possible  que  pour  j?  =  o,  [5  =  ±  a-. 
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(  4=^9) 
V.  L'équation 

2  4 

où  a  et  fi  sont  des  entiers  de  même  parité,  p  étant  diffé- 
rent de  ±  a^,  n'a  pas  de  racine  entière. 
En  la  mettant  sous  la  forme 

on    reconnaît  qu'elle   n'est  possible  que  pour  x  =  o, 


SOLUTIONS  DES  MÊMES  QUESTIONS; 

Par  m.  s.  RÉALIS. 


J .   La  forme  j*  —  (ij-  z^-h  z^^  oii  y  et  z  sont  diffé- 
rents de  zéro,  ne  peut  jamais  représenter  un  carré, 

(F.ULRR.) 

Cela  étant,  l'équation 

{x  -+-  a)*—  6(ar  -+-  a)î(ar  —  a)» -f-  (a;  —  a)^  =  ^{%tx  H-  p)^, 

c'est-à-dire 

x^—  2a«:r2-H4a!3x-H  a*-h  p*=  o, 

•  est  impossible  en  entiers  a,  p,  x,  excepté  : 
I  "  Pour  x  =  —  a  ^  d'où 

p  =  o     ou  p  =  4  a-  ; 

2°  Pour  X  =  a  ^  d'où 

P=o     ou  p=  — 4«^. 

De  là  l'énoncé  I. 

II.    La  forme  j  *  -f-  ()j  -s^  H-  3%  dans  laquelle  y  et  z 
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sont  différents  de  zéro,  ne  peut  jamais  représenter  un 
carré.  (Euler.) 

Donc  réqualloii 

(j7-h  a)*-H  6(a?-4-  ai)»{a7--a)»-h  (a:--  a)*»  i6(«ar  —  3)«, 
c'est-à-dire 

est  impossible  en  entiers  a,  ^^  x\  excepté  : 
1°  Pour  j:  = —  a^  dans  ce  cas,  on  a 
'p  =  o    ou     p=  —  2  a*; 

'jt^'  Pour  JT  =:  a  ^  auquel  cas  on  a 

P  =  o     au     p  =  2  a*. 

m.  Zfl  forme  4j^*  "J"J*î  rfa/w  lat/uelle  x  et  jr  sont 
différents  de  zéro,  ne  peut  jamais  représenter  un 
carré,  (Ewler.) 

Donc  r^quation 

4a?* -h  (x  -+•  a)*  =  (2a7«-h  OLor  —  3)«, 
c'est-à-dire 

est  impossible  en  entiers  a,  ^,  x  ^  excepté  : 
Pour  X  =  o;  d*où  p  =  ±:  «=^  ^ 
Pour  x  = —  X-,  d'où 

3=— a»     ou     ?  =  3a«. 

IV.  La  forme  2X^-hj*y  dans  laquelle  x  est  diffé- 
rent de  zéro,  ne  peut  jamais  représenter  un  carré, 

(EuLER.) 

D'après  cela,  l'équation 

237^-4-  (a?—  a)*  =  (2arî—  a^r  —  3)*. 
c'est-à-dire 

ar*  -  (5a« -{- 4  3)a:«-f- 23t(2a»-+- p)a7  —  (a*— p«)  =  0, 
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ae  peut  être  vériliée  ea  nombres  entiers  a,  P,  x,  excepté 
pour  j:  =  o  ;  d'où  p  =  ±  a^. 

V.  La  forme  y^ —  4'^*>  dans  laquelle  x  est  différent 
de  zéro  y  ne  peut  jamais  repf*ésenter  un  carré. 

(EtJLER.) 

Donc  Téquation 

c'est-à-dîre  Téquation  à  coefficients  entiers 

^* i-a7*-t-a(a«-HP)ar 7-î--  =  o, 

2  4  • 

où  nous  supposons  que  et  et  ^  sont  des  nombres  entiers 
de  même  parité,  est  impossible  pour  x  entier,  excepté 
pourx  =  o,  P=dza*. 


NOTE  SUR  LES  SOLUTIOKS,  EN  NOHBBBS  KNTIKRS, 
DE  LÉQUATION 

OU  L'ON  SUPPOSE  a^  IMPAU  C). 


Pour  que  — r^ —  représente  un  nombre  entier,  il  faut 

évidemment  que  le  chiffre  des  unités  simples  du  nombre 

impair  x  soît  7. 

Eu  posant 

0!?=  to/n-7, 
il  vient 

07*-+-  2  =  lo'/i'-h  3.7.io*/i*-4-  3.7*. ion  -^  3|5. 


(*)  Question  proposée  par  un  Abonne  aux  .Vouvelles  Annales. 
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Les  deux  termes  lo^n*',  3.7.io'-'/2^  sont  divisibles  par 
52  et 

3.7*.io/i -H345  =  (3.7«.a/i-H69)5  =  (7».2/n-23)i5; 

îl  faut  donc  que  7^.  2/1  +  a3  soit  multiple  de  5. 

Or  l'équatiou 

7*. 2/1 -H  23  =  5.^ 
est  vériGée  par 

«  =  4    lit    ^  =  83  ; 
d'où 

w  =  4 -H  5/, 

/,  nombre  entier  quelconque^  par  suite, 

io/i  =  4o-h5/,     lo/i-t- 7  =  47H- 5o/; 
donc 

a;  =  47-t-  5o/. 

Ainsi,  les  valeurs  positives  de  x  forment  une  progres- 
sion arithmétique  dont  le  premier  terme  est  47?  <-*'  '^ 
raison  5o. 

L'équation  (i)  fait  connaître  les  valeurs  correspon- 
dantes de  y. 

On  voit  que  47  <-*st  le  plus  petit  nombre  positif,  im- 
pair, dont  le  cube  augmenté  de  a  est  divisible  par  25. 

(G.). 


SOLUTIONS  DÉ  QUESTIONS 
PROPOSÉES  DANS  LES  NOUVELLES  ANNALES. 


Question  1456 

(roir  3*  série,  t.  II,  p.  336); 

Par  m.  DROZ. 

Soient  a,   a'\    h,  b'\  c,  c'  les  points  d'intersection 
d'une  conique  et  des  côtés  liC,  CA,  AB  d'un  triangle 
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ABC;  démontrer  que  les  six  droites  Art,  A  a',  BA,  Bi', 
Ce,  Ce/  enveloppent  une  autre  conique, 

(H.  SCHROETER.) 

Solution, 

Ou  sait  que  les  tangentes,  menées  des  sommets  A, 
B,  C  d*un  triangle  ABC,  à  une  courbe  de  11}  ^^  classe, 
rencontrent  les  côtés  opposés  BC,  CA,  AB  respective- 
ment, suivant  des  groupes  de  n  points  a,  a',  a'',  .  . . , 
i,  i',  i",  •  •  •  5  ^'î  c\  c",  . .  . ,  tels  que  la  relation 

est  vérifiée.  (Chasles,  (réométrie  supérieure,  deuxième 
édition,  p.  355,  §  508.) 

Les  cinq  droites  A  a',  Bi,  Bi',  Ce,  Ce'  enveloppent 
nue  conique  déterminée;  on  peut  lui  mener  du  point  A 
une  seconde  tangente,  et,  en  désignant  par  X  le  point 
de  rencontre  de  cette  tangente  et  du  côté  BC,  on  aura, 
d'après  la  relation  générale  qui  précède, 

XB   a'B   bC    b'C   cA   c' K  _ 

Mais,  entre  les  segments  déterminés  sur  les  côtés  du 
triangle  ABC  par  cette  conique,  on  a,  d'après  le  théo- 
rème de  Carnot, 

aB   g  B    bC    b'C   cA   c' \  _ 
^^^  aC   a'C    bX    b'Kc^'  c'h  '^  ** 

Les  égalités  (f)  et  (2)  donnent  ^p  =  —f;',  il  tîn  faut 

conclure  que  les  points  X,  a  coïncident  :  donc  les  six 
droites  Aa,  Aa',  Bi,  Bi',  Ce,  Ce'  enveloppent  une  co- 
nique. 

Note.  —  La  même  question  a  été  résolue  par  M.  Morel-Blanc. 
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Question  1461 

(Toir  3*«érle,  (.  Il,  p.  aSi); 

Par  un  ANONYME. 

Par  un  des  points  d* intersection  A  (^g*  i)  de  deux 
hyperboles  éçuilatères,  de  même  centre  O,  on  mène 
une  sécante  qui  rencontre  les  deux  courbes  en  B,  B'-, 
de  ces  points  on  abaisse  des  perpendiculaires  BC,  B'C 
sur  les  tangentes  aux  deux  courbes  y  au  même  point  A  \ 
démontrer  que  V angle  COC  est  quadruple  de  l'angle 
des  asymptotes,  (E.  Fauquembergue.) 

Tout  se  réduit  à  faire  voîr  que  l'angle  COC  {fig-  t) 
est  le  double  de  Tangle  CAC"  des  tangentes  AC,  AC^; 
car  on  sait  déjà  que  ce  dernier  angle  est  le  double  de 


Fig. 


Fiff.  2. 


celui  des  asymptotes  [voir  3*^  série,  t.  II,  p.  332).  Or 
Tégalité  COC'=  aCAC"  résulte  des  considérations  sui- 
vantes. 

Soient  A  [fig*  a)  un  point  d'une  hyperbole  équilalèrc 
dont  O  est  le  centre;  AC  une  tangente;  M  le  milieu 
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d^uiie  corde  AB,  issue  du  point  A^  C  la  projection  de 
rcxlrémité  15  de  celte  corde  sur  la  tangente. 

L*angle  AOM  des  droites  OA,  OM,  menées  du  centre 
au  point  de  contact  A  et  au  milieu  M  de  la  corde  AB, 
est  égal  à  l'angle  CAM  de  la  tangente  et  de  la  corde. 
C'est  une  proposition  connue  (  *  ). 

Mais,  le  point  M  étant  le  milieu  de  Thypolénuse  AB 
du  triangle  rectangle  ACB,  l'angle  CAM  ===  ACM;  donc 

AOM  =  AGM, 

il  s'ensuit  que  les  quatre  points  A,  M,  C,  O  appartien- 
nent à  une  même  circonférence.  Dans  cette  circonfé- 
rence, les  cordes  AM,  MC  étant  égales  entre  elles,  les 
arcs  sous-tendus  AM^  MC  sont  de  même  égaux;  donc 

l'angle 

A0G  =  -2GAM  =  2GAB. 

Ainsi  {fig>  i),  on  a  AOC  =  aCAB,  de  même 

AOG'=aG'AB'=aG''AB; 

d'où 

GOG'=  2(GAB  -H  G'AB)  =  aGAG'. 

c.    Q.    F.     D. 

Note.  —  MM.  Moret-Blanc  et  Barisicn  ont  résolu  la  même  ques- 
tion au  moyen  des  calculs  de  la  Géométrie  analytique. 

(')  En  voici  la  démonstration.  Soient  D  et  D'  les  points  de  ren- 
contre de  Tune  des  deux  asymptotes  de  Thyperbole  équilatère,  et 
des  droites  CA,  MA  prolongées.  On  a  Al)  =  OA,  MD'— -  OM;  par 
suite  les  égalités  d'angles  : 

AOD  =  ADO,    MOD'=MD'0,     MOD— AOD  =  MD'O  —  ADO, 

ou 

AOM  =  DAD'=  CAM.  (G.) 
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QLESTIONS. 


loi3.  Si  Ton  considère  les  trois  normales  menées 
d'un  point  à  une  parabole  et  le  triangle  formé  en  me- 
nant les  tangentes  à  leurs  pieds  ^  si  Ton  suppose  ensuite 
que  le  point,  d^où  Ton  mène  les  normales  à  la  parabole, 
se  déplace  sur  un  diamètre  de  la  courbes  : 

1^  Tous  les  triangles  des  tangentes  ont  leurs  sommets 
sur  une  même  hyperbole  équilatère; 

2"  Tous  ces  triangles  ont  même  point  de  rencontre 
des  trois  hauteurs; 

3°  Les  cercles  des  neuf  points  de  ces  triangles  passent 
par  le  sommet  de  la  parabole; 

4"  Les  centres  des  cercles  des  neuf  points  sont  sur  un 
même  diamètre. 

Enfin,  comme  généralisation  du  2", 

5°  Si  l'on  considère  trois  normales  quelconques  à  une 
parabole  (ne  se  coupant  pas  au  même  point),  le  point 
de  rencontre  des  hauteurs  du  triangle  des  normales  et 
le  point  de  rencontre  du  triangle  des  tangentes  sont  sur 
nn  même  diamètre.  (Challiac.) 
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MÉCANIQUE 
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POUR  LA  LICENCE  ES  SCIENCES  HATHËMATIQUES, 

SUIVIES  D*EXERCICE8 

SUR  LES  VARIABLES  IMAGINAIRES, 
Par    E.    VILLIÉ, 

Ancien  In^nn'eur  des  Minos,  Docteur  es  Sciences, 
Professeur  a   Fa  Faculté   libre   des   Sciences   de,  Lille. 


ÉNONCÉS    ET   SOLUTIONS. 


Un   VOLIME   IN-8,   AVEC  FIGURES  DANS  LE  TEXTE,*    l885.   —  PftIX   *•   9  FB- 

Préface. 

Appelé  à  occuper,  depuis  sa  Fondalion,  la  chaire  d* Analyse  à  la  Faculté 
libre  des  Sciences  de  Lille,  j'ai  dû,  pjur  les  besoins  de  mon  enseiicncinont, 
traiter  un  fjrand  nombre  d'exercices  en  vue  des  compositions  i*»crites  de  b 
licence  es  sciences  nialhémaLiques.  Les  n'sultats  inespérés  que  j'ai  obtenu?, 
iirAce  à  ce  mode  de  préparation  do  mes  élèves,  m'ont  engagé  a  publier  ce 
Hecueil,  dans  lequel  sont  résolus  tous  les  prcrolèmes  d'Analyse  et  de  Mé- 
canique donnés  en  composition  à  la  Sorbonne,  depuis  1869,  tant  aux  élèves 
do  rf'.cole  Normale  qu'aux  élèves  libres  qui  se  sont  présentés  à  la  licence. 
J'v  ai  joint  quehjues  questions  proposées  dans  les  autres  Facultés  ot  un 
ce'rtain  nombre  d'exercices  sur  les  intégrales  imaginaires  et  les  fonctions 
doublement  périodiques.  t 

A  la  fin  de  cet  ()uvra.£,^e,  je  donne  les  énoncés  des  questions  d'Astrun«)mic 
proposées  à  la  Sorbonne  pendant  la  période  1869-1884;  ces  exercices  étant 
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LOI  DE  PROBABILITÉ  DES  ÉGAIITS; 

Par  m.  PETÎGOL, 

Capitaine  d'Artillerie  de  Marine. 


Nous  étudions  cette  loi  pour  des  expériences  d*un 
genre  particulier,  pour  lesquelles  la  probabilité  de 
chaque  écart  peut  être  facilement  calculée,  sans  que 
Ton  ait  besoin  de  recourir  à  aucune  loi  préconçue,  ni  à 
aucune  hypothèse;  puis,  cette  loi  une  ibis  trouvée,  pour 
ce  cas  particulier,  nous  l'appliquons  par  analogie  à 
toutes  les  expériences. 

Voici  en  quoi  consiste  cette  expérience  :  nous  jetons 
en  Tair  m  pièces  de  monnaie  (pour  cette  théorie,  il  faut 
supposer  m  pair),  et  nous  comptons  à  terre  le  nombre 
de  piles  et  le  nombre  de  faces. 

L'expérience  type  est  celle  qui  donnera  autant  de  pihis 
que  de  faces  -,  quand  rexpérience  donnera  n  piles  et  m  —  n 

faces,  elle  présentera  un  écart  égal  à  -^ ni  ainsi,  si 

Ton  jette  dix  pièces  en  l'air  et  que  Ton  tourne  trois  piles 
et  sept  faces,  l'écart  de   cette  expérience  est  deux.  Ix» 

plus  grand  écart  que  l'on  puisse  rencontrer  est  —  :  il  a 

lieu  quand  on  tourne  tout  pile  ou  tout  face. 

Voyons  maintenant  la  probabilité  de  tourner  n  piles 
et  m  —  /i  faces.  La  probabilité  d'obtenir  une  combinai- 
son déterminée  des  n  pièces  supposées  numérotées  i,  2, 
3,  . . .,  m,  telle,  par  exemple,  que  la  première  pièce  soit 
une  face,  la  deuxième  une  pile,  la  troisième  une  pile,  etc., 

est  évidemment  -—• 

D'autre  part,  le  nombre  des   combinaisons  que  l'on 

///m.  fte  Vathémnt.,  3"  série,  l.  IV.  (Oclobre   iHH').)  29 
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peul  former    avec   m  pièces,   en  en    tournant  n  piles 
et  m — n  faces,  est 

m(m—  i)  , .  ,{m  —  n  -}-i)^ 

J.2.3..,/l  ' 

car  ce  nombre  est   égal   au  nombre  des  combinaisons 
de  m  lettres  n  kn. 

Par    suite,   la    probabilité    P„    de    tourner    n    piles 
et  m  —  n  faces  dans  une  expérience  est 

I         m(m  —  i)(m  —  2) . . .  (m  —  n-hi)  __  p 

Cas  particuliers.    —  Pour   avoir   la  probabilité  de 
tourner  autant  de  piles  que  de  faces,  il  faut,  dans  cette 

formule,  faire  n=  —  y  ce  qui  donne 


^    m(/n  — i)(m  — 2)...  ^^-+- ij 


«  1.2.3...— 

2 


La  probabilité  de  tourner  m  piles  et  o  face  est  —^  • 

En  résumé,  les  probabilités  de  tourner  m  piles  et  o 
face,  m — i  piles  et  i  face,  etc.,  jusqu'à  i  pile  et  m —  1 
faces,  et  o  pile  et  m  faces,  sont  données  par  les  fractions 


î           î     m         \     m{m  — 

2«*'        2'"      I    '        2'«             Î.2 

,     /n(m-i)....(^-i-i) 

•  •  •» 

I     m 
2"»    I 

I 

1.2...- 
2 

a« 

On  reconnaît  là  les  coefficients  du  binôme  multipliés 
par  —  •  On  vérifie  que  la  somme  de  toutes  ces  probabi- 
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lilés  est  égale  à  i ,  car  on  a 


2»»  =  (  I  -+-  1  )*»  =  IH ! ^ -h  ...  H h  I 

I  1.9.  I 


Ci,  eu  divisant  par  'à^ 


7." 


I     m 
ï'«  T 


1     m 

2"*    T 


Applications,  —  Appliquons  ces  formules  au  cas 
oùm=  6.  dLes  sept  combinaisons  possibles  sont 

6  piles.  &  plies.  4  piles.  3  piles,  s  piles.   1  plie.     opUe. 

Étant  les  probabilités...     J^      JL      yj.      ||      M      jl      _L. 

Sur  une  droite  borizontalc,  à  droite  et  à  gauche  d'un 
point  O,  pris  comme  origine,  portons  successivement  trois 
longueurs  égales  représentant  Técart  i:  en  chacun  de 
ces  sept  points,  élevons  des  ordonnées  proportionnelles 
aux  probabilités,  et  joignons  tous  les  sommets  des  or- 
données par  un  trait  continu  :  nous  obtiendrons  la  courbe 
ci-après. 

20 
«4 


il 


1 

Al 


^/- 


64/f"" 


1^. 


I  \    « 


I  écart  \  \ 

:*'cr T— 


icâtrii  écarts 


Telle  est  la  représentation   graphique  de   la   loi  des 
écarts  pour  /7i  =  6. 

Écart  moyen.    —  Pour  avoir    l'écart    moyen    dans 
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Tcxemple  précédent,  on  multipliera  chaque  écart  par  sa 
probabilité,  et  l'on  fera  la  somme  de  tous  ces  produits^ 
ainsi  Técart  3,  correspondant  aux  six  piles,  sera  multi- 
plié par~^  l'écart  -2  par  ~,  ....  Il  y  a  un  autre  écart 
3,  correspondant  aux  six  faces  et  o  pile,  etc.,  en  sorte  que 
l'écart  moyen,  dans  ce  cas,  est  égal  à 


_«_  -U  L^  -4-  3-0   =   fi  <»   =  11 
6k  6^  ^^  8*  64  16* 


Nous  allons  traiter  la  même  question  pour  m  quel- 
conque; pour  cela,  il  faut  multiplier  tous  les  écarts  par 
leur  probabilité  respective,  et  faire  la  somme  de  tous  ces 
produits.  Observons  que,  chaque  écart  se  reproduisant 
deux  fois  avec  la  même  probabilité,  suivant  que  c'est  le 
nombre  des  faces  qui  surpasse  celui  des  piles  ou  inverse- 
ment, il  revient  au  même  de  ne  le  prendre  qu'une  fois 
et  de  doubler  la  fraction  qui  représente  sa  probabilité. 


Probabil  itr. 
rn  a 


L'ôcarl  extrême  est. 

,,..,,,  ni  a    m 

Knsuitc  vient  1  écart. i 

a  a'«    I 

-^   .  m 

Puis a 

a 

Puis —    -3 

a 


Puis a 


Kl  enfin i 


a    m  (m  —  i) 
a'»          1 .  a 
a    /n(/7i  — i)(/n 

—  a) 

a'"               I .  a .  3 

/w(//ï  — l)... 

(?-) 

a" 


a'' 


I .  a  . . 


m  {m  —  I  ) . . .  ( Ha) 


Digitized  by  LjOOQ IC 


(  445) 

L'écart  moyen  est  doue  égal  au  produit 


[m       m  / m        \        m{m  —  i)  / m        \ 

>-'>-(t-),1 

■•»■■■(=-.■)  ]■ 


/w(m  ■ 

Faisons  la  somme  des  quantités  entre  parenthèses  : 
Additionnons  d'abord  les  deux  premiers  termes 

m       m/m        \  _  m.(m,  —  i) 

2  l    \   7.  )  ~  '2.  I 

Ajoutons  le  troisième  à  ce  premier  total 

m(/n  — i)       m(m  —  i)  /m         \  _  m{m  —  i)(m  — a) 

2.1  l,'2  \2  /""  2.1.2 

Faisons  de  même  pour  le  quatrième 


m{m  —  \){m  —  2)       m{m  —  i)(/w  —  2) 
2.1.2  1.2.3 

__  m{m  —  i)(/w-72)(/n  —  3) 
■"  2.1.2.3 


("-) 


En  continuant  ainsi  de  suite,  on  trouvera,  pour  la 
somme  des  quantités  entre  parenthèses,  la  fraction 


m 
2 


(m  — i)(wi  — 2)(/n  — 3)...f  ^-M  j 


I .2.3  . 


•(?-) 


Par  suite,  l'écart  moyen  "^m  est  égal  à  (l'indice  m  est 
mis  pour  indiquer  qu'il  s'agit  d'une  expérience  avec 
m  pièces) 

^    („1-,)(;,1_2)(//1-3)...(Jh-i) 
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L'expression  de   l'écart  moyen  peut  se  meUre  sous 
une    autre  forme.    Changeons,    dans    la    formule   qui 
donne  ym^  "^  ^»  m-\-  i.  Nous  aurons 


m  — 

I 

m 
2 

-^2 

3 

m 

2 

Par  suite, 

= 

m  -h 

1 

ni 

Or  Y, 

=  ^\  par  suite, 

T*  = 

■\x\\    Y6=ix|xJ 

1       Ï8 

= 

ix| 

xf 

X 

6 

Enfin 

_  I   3.5.7.. 

.(m 

— 

1). 

Quand  m  augmente  indéfiniment,  -^m  tend  vers  00  j 
en  effet,  on  peut  écrire 

En  effectuant  les  multiplications,  on  voit  que  1*011  a 
I  /i        i        I  I      \ 

*2\2         4         6  m  —  2/ 

La  somme  des  termes  entre  parenthèses  augmente  în- 
définiment  avec  /w,  donc  y  m  est  infini  pour  /w  =  oo. 
Mais,  quand  m  tend  vers  00  ,  il  en  est  de  même  de  l'écart 

extrême  —•  Ainsi,  quand  on  ne  fixe  pas  de  limite  à  l'é- 


m 

2 

m 
2 


cart  extrême  —  et  qu'on  admet  qu'il  peut  devenir  in- 
finiment grand,  bien  qu'ayant  une  probabilité  inliuiment 
petite  -^j  Técart  moyen  n'a  pas  non  plus  de  limite  et 
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tend  vers  rinfiui.  Ce  résultat  était  d'ailleurs  évident  a 
priori. 

Quand  on  fait  varier  le  nombre  m  des  pièces  de  mon- 
naie, le  rapport  de  l'écart  moyen  à  l'écart  extrême,  que 
nous  appellerons  K,n ,  varie  également.  On  a 

_  ïw  __  1.3.5.  ..(m~i) , 
""'"m"       a.4.6.../n      ' 
1 
ainsi 

K,=  l,     K,=  f,     Ke=^,     K8=^,     .... 

On  peut  remarquer  que  K;„  est  égal  à  P;,*,  c'est-à-dire  à 

T 
la  probabilité  de  tourner  autant  de  piles  que  de  faces. 
Km  varie  de  ^  à  o,  quand  m  varie  de  2  à  oo  . 

Considérons  maintenant  les  écarts  qui  se  produisent 
dans  d'autres  espèces  d'expériences  moins  mathématiques 
que  celles  que  nous  venons  d'étudier.  Supposons  qu'il 
s'agisse  de  trouver  la  loi  de  répartition  des  écarts  qui  se 
produisent  en  portée,  quand  on  tire  un  canon  sous  un 
angle  constant.  Les  diilérentes  mesures  que  l'on  fera 
donneront  l'écart  moyen  et  l'écart  extrême-,  on  prendra 
le  rapport  de  ces  deux  quantités,  soit,  pour  Gxer  les 
idées  :  -^  le  rapport  trouvé.  Nous  avons  vu,  en  calculant 
le  tableau  des  valeurs  de  ¥s.„t}  que  K6=^.  On  con- 
clura, par  analogie,  que  les  écarts  se  répartissent  dans 
le  tir  d'un  canon  sous  un  angle  constant  de  la  même 
façon  que  dans  Texpérience  de  six  pièces,  c'est  l'expé- 
rience que  nous  avons  étudiée  en  détail  (  voir  la  figure)  ; 
OA  représente  l'écart  extrême  en  portée. 

On  se  sert  habituellement,  pour  représenter  la  loi  de 
probabilité  des  écarts,  de  la  courbe 

due  à  Laplace. 

Celte  formule  suppose  que  les  écarts  peuvent  devenir 
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induis.  C'est  inadmissible;  aussi  allègue-l-on  que  si  la 
formule  suppose  des  écarts  très  grands,  elle  leur  donne 
une  probabilité  très  petite,  et  qu'elle  peut  être  admise 
comme  formule  d'approximation. 

JNous  ne  croyons  pas  cette  approximation  aussi  grande 
(|u'on  veut  bien  le  dire.  En  eilet,  l'équation 

tout  en  supposant  des  écarts  infinis,  donne  un  écart 
moyen  fini,  et  nous  avons  trouvé  le  contraire  pour  Texjîé- 
rîence  des  pièces  de  monnaie. 

On  pourrait  objecter  à  notre  théorie  qu'il  est  bien 
difficile  de  connaître  l'écart  extrême,  par  suite  K^,  ;  et 
(|u'on  sera  embarrassé  pour  savoir  à  quel  nombre  de 
pièces  de  monnaie  correspondent  les  expériences  que 
l'on  a  en  vue  (t.indis  qu'avec  la  formule  de  Laplace  on 
n'a  pas  cette  difficulté). 

■  Nous  répondrons  que  notre  théorie  ne  permet  pas 
plus  de  résoudre  un  problème  dont  les  données  sont  maL 
définies,  que  la  Géométrie  ne  peut  donner  l'aire  d'une 
surface  dont  les  contours  sont  indéterminés-,  cela  n'in- 
firme en  rien  son  exactitude. 


QUESTIONS  PROPOSÉES  PAR  M.  E.  GESARO. 


1.  Si  d'un  point  quelconque  d'une  circonférence  on 
mène  des  perpendiculaires  aux  côtés  d'un  triangle 
inscrit  à  une  circo/iférence  concentrique,  le  triangle 
formé  par  les  pieds  de  ces  perpendiculaires  a  une  aire 
constante. 

2.  Soit  ABC  un   triangle.  D'un  point  P,  pris  sur  la 
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bissectrice  de  Tanglc  A,  ou  abaisse  les  perpendiculaires 
PA',  PB',  PC  aux  côtés.  Démontrer  que  les  droites  PA', 
B'C  se  coupent  sur  la  médiane  issue  de  A. 

Déduire,  au  moyen  de  cette  propriété,  la  construc- 
tion du  rayon  de  courbure  des  coniques,  due  à  M.  Mann- 
lieim,  de  la  construction  due  à  M.  Catalan. 

3.  1°  Il  y  a  une  infinité  de  polyèdres,  à  sommets 
Irièdres,  qui  ne  diilérent  que  par  le  nombre  de  leurs 
faces  hexagonales;  mais  il  n'y  en  a  pas  deux  qui  ne  dif- 
férent que  par  le  nombre  de  leurs  faces  d'un  autre  ordre. 

2°  11  y  a  une  infinité  de  polyèdres,  à  sommets  té- 
traèdres, qui  ne  diffèrent  que  par  le  nombre  de  leurs 
faces  quadrangulaires;  mais  il  n'y  en  a  pas  deux  qui  ne 
diffèrent  que  par  le  nombre  de  leurs  faces  d'un  autre 
ordre. 

3°  11  n'y  a  pas  deux  polyèdres,  h  sommets  pentaèdres, 
qui  ne  diffèrent  que  par  le  nombre  de  leurs  faces  d'un 
certain  ordre. 

4.  On  considère  une  infinité  de  coniques  ayant  un 
contact  du  second  ordre  avec  une  courbe,  en  un  point  ' 
donné  M.  Démontrer  que,  si  Tun  des  foyers  décrit  une 
conique  tangente  en  M  à  la  courbe,  le  second  foyer 
décrit  aussi  une  conique  tangente  à  la  courbe  au  même 
point. 

5.  On  considère,  en  un  point  quelconque  d'une  sur- 
face développable,  la  génératrice  rectiligne  et  une 
ligne  géodésique.  La  tangente  de  l'angle  de  ces  deux 
lignes  est  égale  au  rapport  entre  les  angles  de  contin- 
gence et  de  torsion  de  la  géodésique,  au  point  consi- 
déré. 

6.  Soient   a,   p,  y,  ...  les  nombres  premiers,  qui, 
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diminués  de  ruiiité,  entrent  un  nombre  impair  de  fois 
dans  a/i  (*).  L'excès  de  la  somme  des  n  premiers  nom- 
bres  de  Bernoulli,  sur  la  somme  des  n  nombres  sui- 
vants, est  égal  à  un  nomhve  entier,  augmenté  de 

T  I  1 

-  -I-  Q  H h.... 

a        p        Y 

Il  faut  encore  ajouter  ^,  dans  le  cas  de  n  pair, 

7.  Si  Ton  divfse  par  le  carré  du  logarithme  de  n 
le  nombre  des  cas  où  Tin  verse  d'un  nombre  entier  non 
supérieure  /z  a  un  développement  décimal  limité,  le  rap- 
port obtenu  tend  vers 

=  2,376..., 


a  Iog2log5 
lorsque  n  augmente  indéfiniment. 

8.  Soient  X  etj  deux  nombres  entiers,  variant  sépa- 
rément de  i  !i  n. 

i**  Si  8(jc,j^)  est  le  nombre  des  diviseurs  communs 
à  X  etj)',  on  a 

lim        y-^'  =  -g^  =  1,6449, 

lorsque  n  augmente  indéfiniment. 

a**  Si  8[x,  j)  est  la  différence  entre  la  somme  des 
diy^iseurs  communs  à  x  et^  et  le  logarithme  uépérieu 
de  yGTj,  on  a 

lim  — ^; ==  2C H  -  =  o,8320. 

/i*  12        2 


(')  C'csl-à-dire  Aels  que  les  plus  grands  nombres  eniicrs  contenus 

,  2/1  2/1  2«  .  . 

dans  ,  7- ,   ï  .  .■  soient  impairs. 

a  —  1      iJ    - 1     Y  —  1  ' 
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9.  On  considère  une  ligne  à  double  courbure.  Dé- 
montrer que  la  surface  engendrée  par  la  droite,  qui 
joint  deux  points  correspondants  des  arêtes  de  rebrous- 
senient  des  surfaces  rectifiante  et  polaire,  est  toujours 
gauche. 

10.  Soit  Oc  l'excès  du  nombre  des  solutions  entières, 
non  négatives,  de  Téquation 

ax  -^  by  ^  c 

sur  -T-  Démontrer  que,  si  n  augmente  îndéGniment, 

lim  ii±ii:tii±:^i±i?  =  i  /  i  +  •  \ . 

n  2 \a       b I 

11.  Soity*(x)le  nombre  des  entiers  premiers  avec  x, 
et  non  supérieurs  au  reste  de  la  division  de  n  par  x. 
Démontrer  que  l'expression 

i[/(i)+/(2)-f-/(3)  +  ...+/(A)J 
tend  vers 

A— I 

quand  /z  augmente  indéfiniment. 

12.  On  forme  un  déterminant  de  n^  éléments  : 
chaque  élément  est  égal  à  i,  ou  à  o,  suivant  que  le  plus 
grand  commun  diviseur  entre  ses  deux  indices  est  ou 
n'est  pas  un  carré  parfait.  Soit,  d'autre  part,  «*iPcY... 
la  valeur  du  produit  2.3.4 ••  •'Z;  décomposé  en  ses  fac- 
teurs premiers.  Démontrer  que  le  déterminant  proposé 
est  égal  à  (— i)«+P+r+---. 


13.   On  considère  les  plus   grands  nombres   entiers 

2  3 


contenus  dans  —  >  -^^  —  > Démontrer  que  la  somme 
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tics  n  —  I   premiers  est  égale  à  la  somme  de  tous  les 
autres. 

14.  La  probabilité  que  deux  nombres  quelconques 
admettent  5  pour  plus  grand  commun  diviseur  est  r-^-^- 

15.  Soit  ^{n)  une  fonction,  égale  à  -h  i  ou  à  —  i, 
suivant  que  n  est  composé  d'un  nombre  pair  ou  d'un 
nombre  impair  de  facteurs  premiers  inégaux,  autres  que 
Tunité.  Soit  (jl(/2)=o,  dans  les  autres  cas.  Démontrer 

que 

j.^  tx(f)-h|x(2)-4-ti.(3)-f-...-h{i.(/i)  ^  36^ 
n  TT* 

si  n  augmente  sans  limite.  On  suppose  }jl(i)=  i. 

16.  Ry,  étant  le  reste  de  la  division  de  n  par^,  dé- 
montrer que  Ton  a 

I                                                                 ir* 
lim-j[R,-hR,H-R3-4-...-hR«]  =  i =  0,1775..., 

lim  i  rR,-f-}R2-+-JR3-f-...-h  ^  R«l  =1-  G  =0,4227..., 

=  î  —  G =o,ioo3..., 

*  12  • 

lorsque  n  augmente  indéfîniment.  C  est  la   constante 
d'Euler,  0,0^72 . . . . 

17.  On  considère  les  nombres  de  Bernoulli  et  d'Eu- 
1er,  déiinis  par  les  égalités  symboliques 

(E-+-i)/'H-(E  — i)P=  o. 
Démontrer  la  relation  syml^olique 

/(2R-4-K):--V(R)-/(2B)+/'(K). 
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En  particulier, 

(2B-F-E)/>  =  />Ep_,~('2P  — 2)B,,. 

18.  Ayant  posé 

,  démontrer  la  formule 

U{ix)  —  l[U{x)-h  H(^— i)]  /.2. 

19.  Soient  S„  la  somme  des  p*'-™*^»  puissances  des  plus 
grands  nombres  entiers  contenus  dans  toutes  les  frac- 
tions de  numérateur  n;  et  o-^  ce  que  devient  cette  somme 
lorsqu'on  n'y  considère  que  les  fractions  irréductibles. 

On  a 

,.     S„  I  I  I 

pour  n  inGni. 

20.  Soit 

Démontrer  que  l'expression 

L  "       "       "  "-I 

tend  vers 

a  —  G  =  i  y\j.'iySi . . . , 

quand  n  augmente  indéfiniment. 

21.  Le  rapport  entre  la  somme  des  carrés  dos  côtés 
d'un  triangle  et  le  carré  de  la  somme  des  côtés  est  le 
plus  fréquemment  égal  à  ^. 

22.  Quand  une  épicyoloïde  roule  sur  une  droite,  le 
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centre  de  courbure  correspondant  au  point  de  contact, 
se  trouve  sur  une  ellipse  Gxe. 

23.  Quand  une  dés^eloppante  de  cercle,  ou  une 
chaînette  y  roulent  sur  une  droite,  le  centre  de  cour- 
bure, correspondant  au  point  de  contact,  se  trouve  sur 
une  parabole  fixe. 

24.  Classer  et  étudier  les  courbes  telles  que,  quand 
elles  roulent  sur  une  droite,  le  centre  de  courbure, 
correspondant  au  point  de  contact,  se  trouve  sur  une 
conique  fixe. 

25.  Ayant  brisé  une  barre  en  n  morceaux,  la  pro- 
babilité que  Ton  puisse,  avec  ces  morceaux,  former  un 

polygone,  est  i—^. 

26.  Il  y  a  environ  17  à  parier  contre  8  qu*un  tri- 
angle, de  périmètre  donné,  est  obtusangle  plutôt  que 
acutangle. 

27.  Toute  médiane  d'un  triangle  est  le  plus  fré- 
quemment égale  au  quart  du  périmètre. 

[A  suivre.) 


GOXPOSITION  MATHÉMATIQUE  POUR  L'ADMISSION  A  L  ÉCOLE 
CENTRALE  (SECONDE  SESSION,  OCTOBRE  1883) 

(  voir  y  série,  t.  III,  p.  agi)  ; 

SOLUTION  PAR  M.  MORET-BLANC. 


On  donne  dans  un  plan  un  rectangle  A  BCD  et  un  point 
quelconque  P  \  par  ce  point  on  mène  une  droite  de  di- 
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rection  arbitraire  PR5  des  quatre  sommets  an   rec- 
tangle, on  abaisse  des  perpendiculaires  A  A',  BB',  CC, 
Diy  sur  cette  droite. 

Cela  posé,  on  demande  de  démontrer  : 

i^  Que  y  parmi  toutes  les  droites  PR  issues  du 
point  F,  il  en  existe  une,  PR',  pour  laquelle  la  somme  r^ 
des  carrés  des  distances  des  quatre  sommets  du  rec- 
tangle à  cette  droite  est  maxima,  et  une  autre,  PR'', 
pour  laquelle  cette  somme  est  minima; 

2**  Que  les  deux  droites ^  PR'  PR"  sont  rectangu- 
laires ; 

3°  Que  le  lieu  géométrique  des  points  P  pour 
lesquels  le  maximum,  de  r*  conserve  une  valeur  don- 
née [Ji*  est  une  conique,  et  que  la  tangente  à  cette  co- 
nique, au  point  P  est  la  droite  VW\  que,  de  même,  le 
lieu  des  points  P  pour  lesquels  le  minimum  de  r^  con- 
sente une  valeur  donnée  V^  est  une  conique,  et  que  la 
tangente  à  cette  conique,  au  point  P,  est  la  droite  PR"  ^ 

4"  Que  ces  deux  coniques  sont  homofocales  et  que 
leurs  foyers  communs  sont  indépendants  des  valeurs 
attribuées  aux  deux  paramètres  |jl*,  V^.  Donner  la  po- 
sition de  ces  foyers  et  examiner  en  particulier  le  cas 
ou  l'une  des  dimensions  du  rectangle  s'annulerait, 

i*'  Je  prends  pour  origit>e  des  coordonnées  rectangu- 
laires le  centre,  O,  du  rectangle,  et  pour  axes,  des  pa- 
rallèles Ox,  Oj,  aux  côtés  AB,  BC,  dont  je  représente 
les  longueurs  par  2 a,  2 i  ^  a^b. 

Les  coordonnées  des' sommets  A,  B,  C,  D  sont  respec- 
tivement 

(—a,  —  b)\  {a,  — h);  (a, -h  h);  {— a, -h  h). 
Soient  a,  ê  les  coordonnées  du  point  P,  Téquation 
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d'une  (Iroile  PR,  issue  de  ce  point,  est 

^  —  6  =  m(j'— a); 

d»    % 
ou 

— ,«^  [(6-f-ma)-4-(6-ma)p^ 
m*  -h  I 

— J^  [(^>-hma)— (6-mg)p^ 
m*-hi 

en  remarquant  que  l'on   peut  changer  le  signe  de  la 
quantité  élevée  au  carré. 
Il  s'ensuit 

ÂÂ^ V  bFV  GC' V  DD^  * 

~~  /W*  -4-  I 

ou,  en  chassant  le  dénominateur, 

ou 

/  «s  -h  a* 7  J  /n«  —  '2  aê  m  ->-  (  />*  -h  6^ j  —  o, 

équation  qui  donne 
4a6zfc  /— r*-4-.i(aï-u^«-Ha»-4-6»)r«— i6(/5r»6«-h^»a*-4-/i«'o*».   , 


4(«*-h«'- y) 


Décomposons  en  facteurs  la  quantité  sous  le  radical, 
et  à  cet  effet  cherchons  les  racines  r^  de  l'équation 

Le  coefficient  de  r*  étant  négatif,  la  plus  grande  ra- 
cine sera  un  maximum,  et  la  plus  petite,  un  minimum. 
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Ou  a  '  I 

I 


2/(rtr«-+-62-f-  a*-}-S2)S—  \{a*b^  i- ^^a*  i- a^gî) 


Donc 


est  un  maximum  |jl^,  et 


un  minimum  )^^  (*). 

Si  le  point  P  coïncidait  avec  le  point  O,  le  maximum 
serait  4«^  et  le  minimum  4^^»  en  général,  le  jx)int  P 
s'éloignant,  le  maximum  sera  plus  grand  (jue  4  «^  et  le 
minimum  sera  compris  entre  4^^  et  4^^- 


(*)  Pour  que  les  valeurs  de  m  soient  réelles,  il  faulquc  la  quan- 
tité 

—  r*-f-4(a»-f-6'-ha»-i-6')/-»— i6(a»!»>-i-6'a'+a»6') 

soumise  au  radical  soit  positive  ou  nulle,  ce  qui  revient  à 

En  désignant  par  jjl'  et  "k*  les  valeurs  de  /*'  qui  annulent  ce  dernier 
polynôme,  on  a 

/••  —  4  (  a»  +  6'  4-  a»  4-  6»  )  r»  + 1 6  (  a^  6'  -h  6'  a»  +  a«  6»  ) 
:=(r'-ix')(r'-V), 

où  p.'  et  Vsont  des  quantités  réelles,  positives  et  inégales. 
Soit  |x'>  V;  alors  la  relation 

r»— 4 (a' -H  A'-h  a"  +  6» )r»-M6  ( rt"6» -4- 6» a'-f- a^6'^  0 

entraîne  évidemment  les  suivantes  : 

(r'  — jx»)lo,  r»  — V>o     ou     r'\\i\    et    r'^X", 

c'est-à-dire  que  jjl'  est  un  maximum,  et  X'  un  minimum. 

(G.) 
j4ftn.de  Mnthhnat.,  3'  série,  t.  IV.  (  Octobre  i885.)  3o 


Digitized  by  LjOOQ  IC 


(  458  ) 
2°  Pour  le  maximum,  le  coenicient  angulaire  de  PR' 

est 

4a6 


m' 


aaê 


—  2a6 

Pour  le  minimum,  le  coefficient  angulaire  de  PR"  est 

4«6 

9.a6 

a2-  6«-+-  a»—  g»-t-  V(aî  — 6»-ha«  — 6ï)î-+-4a*6s) 

_  g»—  ^,1^  g2—  6>—  y/(a»  -  6«-f-  a«—  6«)«-4-  4»*^' 

—  2a6 

d'où  nJn^'  =  —  i  ,ce  qui  prouve  que  les  deux  droites  PR', 
PR''  sont  rectangulaires. 

3®  En  regardant  \^  et  [x^  comme  des  constantes 
a  et  6  comme  des  variables,  et  faisant  disparaître  les 
radicaux  des  valeurs  de  [jl*  et  X^,  on  a 

4(ji«-46*)a»-+-4(F^*-4«*)ê*  =  (!A'-4«*)(î^'-4^'-) 
et 

4(Xi  -  46»)a«-f-  4(X»  -  4ût»)6*  =  (X*  -  4«*){>^*  -  4^»)- 

Ces  deux  équations  représentent  deux  coniques  dont 
les  axes  sont  dirigés  suivant  les  axes  des  coordonnées. 
D'après  la  remarque  faite  plus  haut  (*  ),  la  première  est 
une  ellipse,  et  la  seconde  une  hyperbole,  le  grand  axe 
de  Tellipse  et  Taxe  transverse  de  l'hyperbole  sont  di- 
rigés suivant  Oy. 


(')  Celte  remarque  csLque  le  maximum  pi' est  plus  Rrand  (\utl\a'. 
cl  le  minimum  X»  compris  entre  46'  et  \a\ 
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Le  coeflicieiit  angulaire  de  la  Langenle  h  rellijise  au 
point  P  est 

(|x«-4a»)6' 

Désignons,  pour  abréger  l'écriture,  par  R  le  radical 


on  a 

jA»  — 4a«~  a«-i-6»  — (a*— ^»î)-f-R 

~"  [a«-^  gi_(rtî_  ^«)1»—  R2 

_  aî^6î-4-gi^gi-t-  R 

et  par  conséquent 

(tL«-4^^Ma 
({xï— 4a»)6 


—  aaê 

Pour  Phyperbole,  il  sufiit  de  cliangei  ji-  en  X^,  et  R 
en  —  R;  ce  qui  donne 

(X«  — 4^>')a 
~"(X»-4a*)S 


qi_  ^t-^  gt—  g8—  v/(a«—  /ja-4-  g«—  6*)S-4-  ^  gsg^ 


Les  tangentes  aux  deux  coniques,  au  point  P,  sont 
donc  les  droites  PR',PR". 

4°  L'ellipse  et  riiyperbole  étant  concentriques  et  se 
coupant  ortliogonalement,  on  pourrait  déjà  conclure 
qu'elles  sont  homofocales  ;  c'est  ce  que  démontre  aussi 
la  détermination  directe  de  leurs  foyers. 

Les  carrés  des  demi-axes  de  Tellipse  sont  '■ -^ > 
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(  4«o  ) 

m 

^^  ""■■ — ;  leur  différence  (a- —  h-)  est  le  carré  de  la  dis- 
tance de  chacun  des  foyers  au  centre,  ces  foyers  sont 
situés  sur  Taxe  Oj^  leurs  ordonnées  sont 

7  =  =t  sjd^—b^. 

On  trouve  les  mômes  valeurs  pour  les  ordonnées  des 

foyers  de  Thyperbole. 

Lorsque  i  =  o,  les  ordonnées  des  foyers  sont  =i=  a. 
Lorsque   a  =.  o^   les  foyers  sont   sur  Oa:,    et   leurs 

abscisses  sont  dr  h. 

Note.  —  La  même  question  a  été  résolue  par  MM.  Barisien  ;  cl  Gail- 
lardon.  Jacques,  élève  en  Malhcmatiques  spéciales  au  lycée  de  Rouen. 


THÉORÈMES  SUR  LELLIPSE  ET  L1IYPERB0LE  EQIIILATERB; 

Par  m.  JUHEL-RÉNOY. 


Théorème.  —  On  joint  un  point  M  d'une  ellipse  aux 
extrémités  A,  A'  du  grand  axe.  Soient  P,  Q  les  points 
d'intersection  de  MA'  et  MA  avec  la  directrice  relatii^e 
au  fo)  er  F. 

L'angle  PFQ  est  droit  (  *  ). 

Réciproquement ,  si  un  segment  PQ  de  la  directrice 
est  vu  du  foyer  F  sous  un  angle  droit,  les  droites  QX^ 
,     PA'  se  coupent  sur  l'ellipse. 

En  effet,  l'équation  de  rellîpse  étant 
les  équations  des  droites  MA,  MA'  peuvent  s'écrire 


-K-:->  î =;(■*:)■ 


(  '  )  Le  lecteur  est  prié  de  faire  la  figure. 


Digitized  by  LjOOQ IC 


(•46i  ) 
Soit  C  le  point  d'intersection  du  grand  axe  et  de  la 
directrice,  on  a 


donc 


par  conséquent,  Tangle  PFQ 

est  droit. 

Démontrons  la  réciproq 

ue. 

Soient  PC 

= J.  et  CQ 

=  - 

-J»- 

On  a,  par 

hypothèse, 

y  1^2 

=  - 

L'équatioK 

i  de  PA'  est 

Z  - 

x-ha 

ri 

c 

+  a 

et  l'équation 

deQA 

Z.  - 
7î 

X  - 

-  fl 

c 

—  a 

On  a  donc,  pour  le  lieu  du  point  de  rencontre  des 
deux  droites, 

équation  de  Tellipse  considérée. 

Théorème.  —  Soient  M  et  W  les  extrémités  de  deux 
demi-diamètres  conjugués  OM,  OM'  d'une  ellipse,  et¥ 
un  foyer , 

La  droite  M^  H  parallèle  à  MF  est  tangente  au  cercle 
décrit  sur  le  petit  axe  comme  diamètre. 

En  effet,  soient  a^j^-^  b^x- =  a^b-  l'équation  de 
l'ellipse,  et  acos<p,  isin^p  l'abscisse  et  l'ordonnée  du 
point  M  ;  les  coordonnées  de  M'  seront  —  a  sincp,  b  cosîp, 
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et  l'équation  de  M'H  sera 
(i)  bxs'in^  — {bc  -f-  ay)coso  = — (ab  H-  cy). 

Pour  avoir  réquatîon  de  l'enveloppe,  prenons  la  dé- 
rivée de  l'équation  (i),  par  rapport  à  «f, 
('2)  ^a:cos5> -t-(6c-i-aj)sin©  =0. 

Élevons  au  carré  les  équations  (i)  et  (2),  et  ajoutons- 
les  ]  nous  aurons,  |K)ur  Téquation  de  l'enveloppe, 

x^-{-y*=  a* —  c'=  b*, 
ce  qui  d«;montre  la  proposition. 

TnÉonÈME. —  Soit  un  triangle  rectangle  inscrit  dans 
une  hyperbole  équilatère  : 

Les  côtés  de  l'angle  droit  AB,  AC  interceptent  sur 
les  asjmptotes  deux  segments  dont  les  milieux  sont  sur 
le  cercle  des  neuf  points  du  triangle. 

Prenons  pour  axes  de  coordonnées  les  deux  côtés  AB, 

AC  ]  et  soient  AB  =  a,  AC  =  b. 

L'équation  d'ulie  hyperbole  équîlatère  circonscrite  au 

triangle  sera 

X* — y^-\-\Ty  —  ax  -h  by  •=.  o. 

Soit  y  =  CX"^  d  Téquation  d'une  asymptote  ;  c  et  rf 
vérifient  les  équations 

(\  —  2c)d  —  a  -^  bc  =  o. 
De  ces  deux  équations  on  déduit,  en  éliminant)., 

(i)  (c'H- i)rf-f- ac— 6c*  =  o. 

Or,  pour  démontrer  la  proposition  énoncée,  il  suffit 
de  faire  voir  que  le  point,  dont  les  coordonnées  sont 

d  d  y 

y=  -y    x  = =  —  *-, 

•2  2C  C 

est  sur  le  cercle  des  neuf  points  du  triangle. 
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Remplaçons  dans   la   relation   (i)   d   par    2j,   et   c 

par — -,  nous  aurons  entre  les  coordonnées  x,  y  Tc- 

quation 

i{x^  -\-y^)  —  ax  —  by  =  o, 

qui  représente  le  cercle  des  neuf  points  du  triangle  rec- 
tangle ABC- 
La  proposition  est  ainsi  démontrée. 


GOKGOURS  D'ADMISSION  A  L'ECOLE  CENTRALE.  EN  1883. 

PREHIÂRE  SESSION. 


Géométrie  analytique. 

On  donne  deux  axes  rectangulaires  Ojc,  Oy  et  le 
cercle  représenté  par  l'équation 

{x  —  a)*-h(.r  —  by —  /•»=  o. 

On  considère  la  corde  fixe  AB  menée  par  l'origine  et 
partagée  par  ce  point  en  deux  parties  égales,  et  une 
corde  mobile  CD,  de  direction  constante,  dont  le  coeflS- 
cient  angulaire  est  égal  et  de  signe  contraire  à  celui  de  la 
corde  fixe  AB. 

On  sait  que,  parles  quatre  points  A,  B,  C,  D,  on  peut 
faire  passer  deux  paraboles  P,  P'. 

Trouver,  quand  la  corde  CD  se  déplace  parallèlement 
à  elle-même  : 

1**  Le  lieu  du  point  de  rencontre  des  axes  des  deux 
paraboles  P  et  P'  ; 

a"*  Le  lieu  du  sommet  et  le  lieu  du  foyer  de  chacune 
de  ces  paraboles. 
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Un  cylindre  de  révolution,  dont  le  diamètre  d  est  de 
o™,o8o,  touche  les  deux  plans  de  projection. 

y}\\  cône,  aussi  de  révolution,  a  pour  trace  horizon- 
tale un  cercle  tangent  à  la  ligne  de  terre,  dont  le  dia- 
mètre est  égal  à  2t/,  et  pour  cote  de  son  sommet  ^rf. 

On  propose  de  construire  : 

i"  Les  deux  projections  et  le  développement  de  la 
partie  ^  de  la  surface  du  cylindre  comprise  dans  les 
deux  nappes  du  cône-, 

2®  La  projection  horizontale  et  la  transformée  par  dé- 
veloppement de  l'intersection  de  la  surface  S  avec  un 
plan  perpendiculaire  au  plan  vertical,  incliné  de  45*^ 
sur  le  plan  horizontal  et  passant  par  le  sommet  du  cône. 

On  indiquera,  à  Tencre  rouge,  les  constructions  em- 
ployées pour  obtenir  un  point  quelconque  des  projec- 
tions et  du  développement  des  lignes  d'intersection,  cl 
les  tangentes  en  ces  points.  Ces  constructions  seront 
succinctement  expliquées  à  l'aide  d'une  légende  placée 
au  bas  de  l'épure. 

Titre  extérieur  :  Géométrie  descriptive^ 

Titre  intérieur  :  Intersection  d'un  cône  et  d'un  cylindre. 

Placer  la  ligne  de  terre  parallèlement  aux;  grands  côtés 
du  cadre,  à  0*^,170  du  grand  côté  inférieur,  et  les  pro- 
jections du  sommet  du  cône  à  o™,i3o  de  la  parallèle  aux 
petits  côtés  du  cadre,  qui  passe  au  milieu  de  la  feuille. 

Triangle. 

On  donne  deux  côtés  a  ei  b  d'un  triangle,  ainsi  que 
l'angle  C  qu'ils  comprennent,  à  savoir 

a  =  63741",  35, 
6  =  44623",  77, 
C^-  ii7**3:)'43',2. 
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On  demande  de  déterminer  les  angles  A,  B,  le  côté  c, 
ainsi  que  la  surface  du  triangle. 

Phjsifiue. 

Un  corps  solide  A  flotte  sur  un  liquide  L  à  o°,  et  le 
rapport  de  la  portion  de  volume  immergée  au  volume 
total  est  égal  à  C. 

Connaissant  le  coefficient  K  de  la  dilatation  cubique 
du  corps  A  et  le  coefficient  moyen  \  de  la  dilatation  ab- 
solue du  liquide  L,  dans  les  limites  de  température  de 
Texpérience,  on  demande  à  quelle  température  x  Tim- 
mersion  commencera  à  être  totale. 

Exemple  numérique. 

G o,963548!i 

X  0,00 j 1045 

K 0,0000228 

Nota,  —  On  emploiera  les  logarithmes. 

Chimie. 

1.  Des  propriétés  chimiques  du  chlore.  Application  à 
la  décoloration  des  tissus  d'origine  végétale. 

2.  On  décompose  totalement  du  gaz  hydrogène  bi- 
carboné  par  du  chlore;  on  obtient  de  Tacide  chlorhy- 
drique  gazeux  et  un  dépôt  de  charbon.  On  demande, 
dans  le  cas  où  l'on  opère  sur  1"*^  de  gaz  hydrogène  bi- 
carboné  mesuré  à  0°  et  760™"  : 

I"  Quel  volume  de  chlore,  mesuré  à  0°  et  760"*",  il 
faudra  employer  ; 

a**  Quel  volume  d'acide  chlorhydrique,  mesuré  à  o" 
et  760"™,  on  obtiendra  \ 

3°  Quel  poids  de  charbon  sera  mis  en  liberté. 
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On  donne  : 


Équiralenl« 


volâmes. 

Hydrogène  bicarbonc 4 

Chlore i 

Acide  chlorhydrique 4 

ËqalTaienU 

en 

potds. 

G 6 

Cl 35,5 

H 1 

Poids  de  i"*  à  o^  et  760"""  : 

rr 
Chlore 3 , 1 8 

Acide  chlorhydrique i  ,635 

Hydrogène  bicarboné i , 254 

Hydrogène 0,08958 

On  dcniandc  la  solution  du  problème  par  les  deux 
niétliodes  des  équivalents  en  j)OÎds  et  des  équivalents  en 
volume. 


CORRESPO.\DANGE. 


Lettre  de  M,  G.  Mittag-Leffler,  Membre  de  V Acadé- 
mie des  Sciences,  Professeur  à  l  '  Unix^ersité  de  Stock- 
holm,  Rédacteur  en  chef  des  Acta  Matliematica. 

Permettez-moi  de  vous  faire  part  de  la  Communica- 
tion suivante  qui  paraîtra  prochainement  dans  le  journal 
Acta  Matliematica,  dont  je  suis  le  rédacteur  en  chef: 

«  Sa  Majesté  Oscar  II,  désireuse  de  donner  une  nou- 
velle preuve  de  l'intérêt  qu'elle  porte  à  ravancement 
des  Sciences  mathématiques,  intérêt  qu'elle  a  déjà  té- 
moigné, en  encourageant  la  publication  du  journal  Acta 
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Matheniatica,  qui  se  trouve  sous  sou  auguste  prolec- 
liou,  a  résolu  de  décerner  le  21  janvier  1889,  soixan- 
tième anniversaire  de  sa  naissance,  un  prix  à  une  décou- 
verte importante  dans  le  domaine  de  T Analyse 
mathématique  supérieure.  Ce  prix  consistera  en  une 
médaille,  du  dix -huitième  module,  portant  Tcffigie  de 
Sa  Majesté  et  ayant  une  valeur  en  or  de  mille  francs, 
ainsi  qu'en  une  somme  de  aSoo  krohor  en  or  (  i  krona 
égale  1  franc  5o  centimes  environ). 

»  Sa  Majesté  a  daigné  confier  le  soin  de  réaliser  ses 
intentions  à  une  Commission  de  trois  membres  :  M.  Cari 
Weierstrass,  à  Berlin;  M.  Charles  Hermite,  à  Paris 5  et 
le  rédacteur  en  chef  de  ce  Journal,  M.  Gosta  Miltag- 
Leffler,  à  Stockholm.  Le  travail  des  commissaires  a  été 
l'objet  d'un  Rapport  dont  Sa  Majesté  a  pris  connaissance, 
et  voici  les  conclusions  auxquelles  elle  a  donné  son  ap- 
probation : 

)j  Prenant  en  considération  les  questions  qui,  à  divers 
titres,  préoccupent  également  les  analystes,  et  dont  la 
solution  serait  du  plus  grand  intérêt  pour  les  progrès  de 
la  Science,  la  Commission  propose  respectueusement  à 
Sa  Majesté  d'accorder  le  prix  au  meilleur  Mémoire  sur 
Tun  des  sujets  suivants  :  ^ 

»  1 .  Etant  donné  un  système  d'un  nombre  quelconque 
de  points  matériels  qui  s'attirent  mutuellement  suivant 
la  loi  de  Newton,  on  propose,  sous  la  supposition  qu'un 
choc  de  deux  points  n'ait  jamais  lieu,  de  représenter 
les  coordonnées  de  chaque  point  sous  forme  de  séries 
procédant  suivant  quelques  fonctions  connues  du  temps 
et  qui  convergent  uniformément  pour  toute  valeur  réelle 
de  la  variable. 

î)  Ce  problème,  dont  la  solution  étendra  considérable- 
ment nos  connaissances  par  rapport  au  système  du 
monde,  parait  pouvoir  être  résolu  à  l'aide  des  moyens 
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analytiques  que  nous  avons  actuellement  à  notre  dispo- 
sition^ on  peut  le  supposer  du  moins,  car  Lejeune- 
Dirichlet  a  communique,  peu  do  temps  avant  sa  mort, 
à  un  géomètre  de  ses  amis,  qu'il  avait  découvert  une 
méthode  pour  l'intégration  des  équations  différentielles 
de  la  Mécanique,  et  qu'en  appliquant  cette  méthode  il 
était  parvenu  à  démontrer  d'une  manière  absolument 
rigoureuse  la  stabilité  de  notre  système  planétaire. 
Malheureusement  nous  ne  connaissons  rien  sur  celte 
méthode,  si  ce  n'est  que  la  théorie  des  oscillations  infi- 
niment petites  paraît  avoir  servi  de  point  de  départ  pour 
sa  découverte  (*).  On  peut  pourtant  supposer,  presque 
avec  certitude,  que  cette  méthode  était  basée,  non  point 
sur  des  calculs  longs  et  compliqués,  mais  sur  le  déve- 
loppement d'une  idée  fondamentale  et  simple,  qu'on 
peut  avec  raison  espérer  de  retrouver  par  un  travail  per- 
sévérant et  approfondi.  Dans  le  cas  pourtant  où  le  pro- 
blème proposé  ne  parviendrait  pas  à  être  résolu  pour 
l'époque  du  concours,  on  pourrait  décerner  le  prix  pour 
un  travail  dans  lequel  quelque  autie  problème  de  la 
Mécanique  serait  traité  de  la  manière  indiquée  et  résolu 
complètement. 

»  î2.   M.  Fuchs  a  démontré  dans  plusieurs  de  ses  Mé- 
moires (^)  qu'il  existe  des  fonctions  uniformes  de  deux 


(')  Voir  p.  35  de  l'cloge  de  Lejeune-Dirichlet  par  Krummcr, 
Abhandlungen  der  K.  Akademie  der  Wissenschaften  zu  Berlin, 
1860. 

(')  Les  Mémoires  se  trouvent: 

1"  Nachrichten  von  der  K.  Gesellschaft  der  WissenscJiaften  zu 
Gôttingen,  février  1880,  p.  170. 

2"  Journal  fiXr  die  reine  und  angewandle  Mathenxatik,  Bd.  89, 
p.  i')!.  (Une  traduction  de  ce  Mémoire  se  trouve  dans  le  Bulletin 
de  M.  Darboux,  2"  série,  t.  IV.) 

3*  JVachrichten  von  der  K.  Gesellschaft  der  Wissenschaften  zu 
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variables,  qui  se  rattachent  par  le  mode  de  leur  généra- 
tion aux  fonctions  ultra-elliptiques,  mais  sont  plus  gé- 
nérales que  ces  dernières,  et  qui  pourraient  probable- 
ment acquérir  une  grande  importance  pour  l'Analyse,  si 
leur  théorie  était  développée  davantage. 

»  On  propose  d'obtenir,  sous  forme  explicite,  les  fonc- 
tions dont  Texistence  a  été  prouvée  par  M.  Fuchs,  dans 
un  cas  suffisamment  général,  de  manière  qu'on  puisse  re- 
connaître et  étudier  leurs  propriétés  les  plus  essentielles. 

»  3.  L'étude  des  fonctions  définies  par  une  équation 
différentielle  suffisamment  générale  du  premier  ordre 
dont  le  premier  membre  est  un  polynôme  entier  et  ra- 
tionnel par  rapport  à  la  variable,  la  fonction  et  sa  pre- 
mière dérivée. 

»  MM.  Briot  et  Bouquet  ont  ouvert  la  voie  à  une  telle 
étude  dans  leur  Mémoire  sur  ce  sujet  [Journal  de 
l'Ecole  Polytechnique,  XXXVP  Cahier,  p.  iSS-igS). 
Les  géomètres  qui  connaissent  les  résultats  découverts 
par  ces  auteurs  savent  aussi  que  leur  travail  est  loin 
d'avoir  épuisé  le  sujet  diffficile  et  important  qu'ils  ont 
abordé  les  premiers.  Il  paraît  probable  que  de  nouvelles 
recherches,  entreprises  dans  la  même  direction,  pour- 
ront conduire  à  des  propositions  d'un  haut  intérêt  pour 
l'Analyse. 


Gôttingeny  juin  1880,  p.  /j45.  (Traduit  en  français,  Bulletin  de 
M.  Darboux,  a»  série,  t.  IV.) 

4**  Journal  f  tir  die  reine  und  angewandte  Mathematik,  Bd.  90, 
p.  71.  (Aussi  dans  le  Bulletin  de  M.  Darboux,  a*  série,  t.  IV.) 

5»  Abhandlungen  der  K.  Gesellschaft  der  Wisaenschaften  zu 
GôUingen,  1881.  {Bulletin  Ae  M.  Darbou#,  t.  V.) 

6«  Sitzungsberictite  der  K.  Akademie  der  WisaenscJiaften  zu 
Berlin,  i883,  I,  p.  607. 

7*  Le  Mémoire  de  M.  Fuclis,  inséré  dans  le  Journal  de  Bor- 
chardt,  t.  7G,  p.  177,  a  aussi  quelques  rapports  avec  les  Mémoires 
cités. 
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»  -4.  On  sait  quelle  lumière  a  été  portée  sur  la  théorie 
générale  des  équations  algébriques,  par  Tétude  de  ces 
équations  spéciales  auxquelles  conduit  la  division  du 
cercle  en  piarties  égales,  et  la  division  par  un  nombre 
entier  de  l'argument  des  fonctions  elliptiques.  La  trans- 
cendante si  remarquable  qu'on  obtient,  en  exprimant  le 
module  de  la  théorie  des  fonctions  elliptiques  par  le 
quotient  des  périodes,  mène  semblablement  aux  équa- 
tions modulaires  qui  ont  été  l'origine  de  notions  entière- 
ment nouvelles,  et  de  résultats  d'une  grande  importance, 
comme  la  résolution  de  l'équation  dit  cinquième  dc^ré. 
Mais  cette  transcendante  n'est  que  le  premier  terme, 
le  cas  particulier  le  plus  simple  d'une  série  infinie  de 
nouvelles  fonctions  que  M.  Poincaré  a  introduites  dans 
la  Science  sous  la  dénomination  de  Jonctions  fudi- 
siennes,  et  appliquées  avec  succès  k  l'intégration  des 
équations  dinérentielTes  linéaires  d'un  ordre  quelconque. 
Ces  fonctions,  qui  ont  donc  dans  l'Analyse  un  rôle  dont 
l'importance  est  manifeste,  n'ont  pas  été  considérées 
jusqu'ici  sous  le  point  de  vue  de  l'Algèbre,  comme  la 
transcendante  de  la  théorie  des  fonctions  elliptiques, 
dont  elles  sont  la  généralisation.  On  propose  de  combler 
cette  lacune  et  de  parvenir  à  de  nouvelles  équations  ana- 
logues aux  équations  modulaires,  en  étudiant,  ne  serait- 
ce  que  dans  un  cas  particulier,  la  formation  et  les  pro- 
priétés des  relations  algébriques  qui  lient  deux  fonctions 
fuchsiennes,  lorsqu'elles  ont  un  groupe  commun. 

»  Dans  le  cas  où  aucun  des  Mémoires  présentés  pour 
le  concours  sur  un  des  sujets  proposés  ne  serait  trouvé 
digne  du  prix,  ce  dernier  pourra  être  adjugé  à  un  Mé- 
moire mis  en  concours,  contenant  la  résolution  complète 
d'une  question  importante  de  la  théorie  des  fonctions, 
outre  celles  proposées  par  la  Commission. 

»  Les  Mémoires  présentés  au  concours  devront  être 
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munis  d'une  épigraphe,  ainsi  que  du  nom  el  de  l'adresse 
de  l'auteur,  sous  pli  cacheté,  et  adressés  au  Rédacteur 
en  chef  des  Acta  Matheniatica,  a^ant  le  i^*"  juin  1888. 

»  Le  Mémoire  auquel  Sa  Majesté  daignera  décerner  le 
prix,  ainsi  que  d'ailleurs  le  ou  les  Mémoires  que  la 
Commission  estimera  dignes  d'une  mention  honorable, 
seront  insérés  dans  les  yicta  Mathematica,  et  aucun 
d'entre  eux  ne  doit  être  publié  auparavant. 

)>  Les  Mémoires  peuvent  être  rédigés  dans  telle  langue 
que  Fauteur  voudra  choisir  ;  mais,  comme  \qs  Membres 
de  la  Commission  appartiennent  à  trois  pays  différents, 
l'auteur  doit  réunir  à  son  Mémoire  originaire  une  tra- 
duction française,  si  le  Mémoire  n'est  pas  déjà  écrit  en 
français.  S'il  n'y  a  pas  de  telle  traduction,  Fauteur  doit 
accepter  que  la  Commission  en  fasse  faire  une  à  son 
usage. 

»  La  Rédaction  des  Acia  Mathematica.  » 


Lettre  de  M,  A,  Mathieu,  ancien  colonel  d'artillerie. 

Veuillez  me  permettre  de  faire  remarquer  que  la  con- 
jugaison isogonale  de  deux  points,  dont  il  est  parlé  dans 
un  article  de  M.  d'Ocagne,  inséré  au  numéro  d'août  1 885 
des  Nouvelles  Annales,  est  identique  avec  le  premier 
des  quatre  modes  de  conjugaison  de  deux  points,  ou  d'un 
point  et  d'une  droite,  dont  j'ai  fait  connaître  certaine» 
propriétés  dans  ce  Journal,  en  i8()5  (a^  série,  vol.  IV), 
par  trois  articles  publiés  sous  ce  titre  :  Etude  de  Géo- 
métrie comparée.  J'avais  dénommé  ce  mode  de  conju- 
gaison :  Immersion  trilinéaire,  terme  auquel  je  ne  tiens 
d'ailleurs  aucunement;  les  théorèmes  restent,  et  c'est 
l'essentiel. 

J'ai  été  empêché  par  mes  oc'cupalions  de  donner  la 
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suite  qiH*  j'eiilrevoyais  à  ces  méthodes  de  transforma - 
lion,  dans  lesquelles  la  construction  d'une  conique,  par 
points  ou  par  tangentes,  est  ramenée  à  la  détermination 
d'une  droite  qui  est  la  conjuguée  ou  d'un  point  qui  est 
le  conjugué  de  la  courbe;  mais  je  puis  assurer  aux  lec- 
teurs des  Nouvelles  Annales,  que  le  sujet  pourrait  inté- 
resser, qu'ils  ne  perdraient  pas  leurs  peines  en  le  tra- 
vaillant. 

Je  vous  demanderai  de  vouloir  bien  faire  rectifier, 
par  errata,  plusieurs  fautes  d'impression  qui  dénaturent 
quelques-unes  des  formules  de  mon  Mémoire  de  i865. 

J'ai  rhonneuf,  etc. 


Errata  au  Tome  IV  de  la  deuxième  série  des  a  Nouvelles 
Annales  ». 

Page  492.  —  Au  lieu  de  {p,q)  le  contre  du  cercle  conscrit  au 
trian|2[Ie,  lisez  (P,  Q)  le  centre  du  cercle  circonscrit'au  triangle. 

Par  suite^  l'équation  de  la  ligne  conjuguée  ou  inverse  de  la  conique 
doit  s'écrire 

(^—  Q)  cos(a  -h  a'-f-  a") 

—  (J7—  P)  sin(a4-  a'+a")  -+-  W— '.,  —  o. 

Même  page.  —  Les  formules  (  7  )  doivent  être  remplacées  par  les 
suivantes  : 

l    1         6,SS   /A         \-'/^         \"' 


Page  53 '|.  —  Au  lieu  de 


M 

lisez 

N-" 

N   -' 
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SOLUTIONS  DE  QUESTIONS 
PROPOSÉES  DANS  LES  NOUVELLES  ANNALES. 


Question  1449 

(Tolr  »•  série,  t.  II,  p.  aMR); 

Par  m.  Louis  M.... 

La  somme  des  restes  du  nombre  entier  /i,  divisé  par 
cliacun  des  nombres  entiers  qui  le  précèdent,  augmentée 
de  la  somme  des  div^iseurs  des  nombres  non  supérieurs 
à  /i,  est  égale  à  n^,  (E.  Cesako.  ) 

Soient  ^1,  r/2,  • .  . ,  ^/i  les  quotients,  et  r<,  r2,  .  . . ,  /'/j 
les  restes  obtenus  en  divisant  n  successivement  par  i , 
a. 


,  .  .  , 

,  il. 

On 

a 

n 

-71- 

» 

-^^1» 

n 

=  qî 

2 

—  ri. 

n  =  Çffn  -+-  r^. 
Ajoutons  ces  n  égalités;   il  vient,  en  observant  que 
r„=:o, 

D'après  les  égalités  ci-dessus,  la  suite  des  nombres 

1,   2,   3,    ...,    /l 

contient  qi  termes  divisibles  par  i,  q^  t€»rmes  divisibles 
par  a,  . . . ,  et,  pour  finir,  q^  termes  par  n.  La  somme 
de  tous  les  diviseurs  de  cette  suite  est  donc 

L'égalité  précédente  démontre  ainsi  le  théorème. 
Note.  —  M.  Morct-BIanc  a  résolu  la  même  question. 


Ann.  de  Mathémat.,  3'  série,  t.  IV  (Octobre  i885).  3r 

Digitized  by  VjOOQ IC 


J 


(  4:4  ) 

Question   1509 

(foir  3*  série,  l.  III,  p.  4<):>): 

Par  m.  F.  PISANI. 

ABC  étant  un  triangle  donné,  on  joint  ses  sommets 
à  un  point,  O,  de  son  plan,  par  des  lignes  droites  t/iti 
coupent  les  côtés  BC,  CA,  AB  en  A',  B',  C;  soient 

a  le  milieu  de  BG  ;     a'  le  milieu  de  AA' 
b  0  CA;     6'  .)  BBV 

c  »  AB;     c'  »  ce 

les  trois  droites  aa\  hh\  cd  concourent  en  un  point  M, 
centre  de  la  conique  qui  touche  les  côtés  du  triangle 
aux  points  A',  B',  C 

Cela  posé,  on  a  la  relation 

OA.OB.OC  UaMbMc 


OA'.OB'.OC  *^  Ua'Mb'Mc' 

(H.   ScHRÔTEn.) 

1®  Les  points  c,  b\  a,  milieux  de  AB,  BB',  BC,  sont 
sur  la  droite  ac^  parallèle  à  AC,  et  Ton  a 


cb'       AB' 

b'a  ~  B'C 

de  même 

ac'        BC              ba'       CA' 
c '^^  ~  C'A      ^^      a'c~A'B' 

d'où 

cb'.ac'.ba'        AB'.BC'.CA' 

b'a,c'b.a'c  ~  B'O.C'A.A'B  "~  '  ' 

donc  les  trois  droites  aa\  bb\   ccf  concourent  en  un 
même  point  M. 

C)  Le  lecteur  est  prié  de  faire  la  figure. 
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2°  Pour  démonirer  que  le  point  M  est  le  centre  de  la 
conique  qui  touche  les  côtés  BC,  CA,  A6  du  triangle 
aux  points  A',  B',  C,  remarquons  qu'en  prenant  pour 
axes  des  x  et  des  y  les  droites  AC,  AB,  et  désignant  par 
a,  ê,  Y  les  côtés  BC,  CA,  AB  du  triangle,  les  équations 
de  hh\  cd  sont 

(AB'— 6)7  — Y^-H-i^Y  =  0, 
-67-+-(AC'— Y)^-^i^ï  =  o; 

d'où  Ton  lire,  entre  les  coordonnées  x,  y  du  point  M, 
commun  à  ces  deux  droites,  Téquation 

AB'.j'  — AG'.a?  =  0, 

qui  représente  la  droite  AM. 

D'autre  part,  Téquation  de  la  droite  B'C  étant 
X  y 

les  coordonnées  du  point  de  rencontre  des  droites  AM  et 

S'a  sont 

:r  =  ^AB',    >'  =  iAG', 

ce  qui  montre  que  la  droite  AM  passe  par  le  milieu  de 
la  corde  des  contacts,  B'C,  des  tangentes  AC,  AB;  donc 
la  droite  AM  est  dirigée  suivant  un  diamètre  de  la  co- 
nique qui  touche  les  côtés  du  triangle  ABC  aux 
points  A',  B',  C. 

Il  est  clair  que  les  droites  BM,  CM  sont,  de  même, 
dirigées  suivant  des  diamètres  de  cette  courbe  \  par  consé- 
quent, le  point  M  est  le  centre  de  la  conique  tangente 
aux  côtés  du  triangle  ABC,  aux  points  A',  lî',  C 

S'*  Les  triangles  ABA',  BCB',  CAC  étant,  respective- 
ment, coupés  par  les  transversales  CC,  AA',  BB',  on  a 

OA.A'G.BG'=  OA'.BG.C'A, 
OB.B'A.GA'=  OB'.AC.A'B, 
OG.G'B.AB -=OG'.BA.B'C; 
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d'où 

OA.OB,OG    _    AB.BC.CA    A  B.B'C.G^A 
OA'.OB'.OC  ""  AB'.BCCA'   AB'.BG'.GA'  * 

Mais 

VB.B  C.CA  _ 
AB'.BG'.GA'  "■'• 
donc 

OA.OB.OG    _    AB.BC.CA 
^'^  OA'.OB'.OG'  ~  AB'.BG'.GA'' 

On  ferait  voir  de  même  que,  dans  le  triangle  abc^  on  a 

Mrt.M6.Mc    _^    ab.bcca 
M  a'.  M  ^^'.  Me'  ~  ab'.bc'.ca' 

et,  par  suite, 

Mo.M6.Mc  ^ab.ibc.^ca  AB.BC.GA 


(^.) 


Ma. MA'. Me'       !iab','2bc',2ca'    "  AB'.BG'.GA' 

Les  relations  (i)  et  (2)  donnent 

OA.OB.OG    _    Ma.M6.Me  , 
OA'.OB'.OG'  ""  Ma'.MA'.Mc'^ 

c'est  ce  qu'il  fallait  démontrer. 

JVote.  —  La   même  question  a  élé  résolue  par  MM.  Moret-Blanc. 
Goffart,  cl  Louis  M.... 


Question  1515 

(voir  3*  •«rto,   t.  III,  p.  f>43); 

Par  m.  E.  BARISIEN. 

On  donne  une  ellipse;  les  normales  à  cette  ellipse 
aux  points  P,  Q  se  rencontrent  enR^  de  telle  sorte  que 
les  droites  OR  et  PQ  sont  également  inclinées  sur  les 
axes  y  O  étant  le  centre  de  l*  ellipse.  On  demande  de 
démontrer  : 
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1°  Que  la  partie  de  PQ^^ comprise  entre  les  axes,  est 
de  longueur  constante-^ 

2°  Que  les  deux  autres  normales  menées  de  R  à  l'el- 
lipse forment  entre  elles  un  angle  droit, 

(  WOLSTEWHOLME.) 

1°  Soient  {oc\^y\)  et  (^2,  72)  les  coordonnées  des 
points  P  et  Q;  («,  6)  les  coordonnées  du  point  R; 

(i)  a«7«-H6*a?«=  a*6« 

Téquation  de  l'ellipse; 

(2)  y  =  inx  -f-  n 

l'équation  de  la  droite  PQ. 

INous  allons  chercher  la  relation  qui  lie  les  coeili- 
cients  m, /i,  en  exprimant  que  la  droite  OR  a  pour  coef- 
ficient angulaire  —  m. 

Le  point  R  étant  a  rinterseclion  des  deux  normales 
PR,  QR,  on  a,  entre  ses  coordonnées  a,  6,  les  relations 

^^y\^  —  6*Xi6  =  c*arj^i     et    a^y%'x  —  b^x^^  =  c^Xxyt, 

qui  donnent 

^_  c^XxXr(yx^yi)       g^  c*r»7t(^i— ^») 
«H^îJ'i  — ^i7î)'  b^{JPty\—JC\yiV 

Mais 

yi=  niXi-\- n    et    y^:=.  mx^-^- n\ 
d'où 

y\—yt-  m{xx  —  xt)    cl    xtyi  —  r^yt^  —  n{xx^ xt), 
et  par  suite 

D'autre  part,   la  résolution  des  équations  (i)et(3) 
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conduil  à 

(a*/n*-i-  6*)x*-h  la^mnx  -h  a*(/i* —  6*)  =  o, 
(a*m*-{-  ^*)7*—  26*  nj'  h-  6*(/i* — a*/n*)  =  o; 

il  en  résulte 

et 

j'ij't  __  ^'(/î* — a' m*) 

Le  coefficient  angulaire  de  OR  est  donc 

En  exprimant  que  ce  coefficient  est  égal  à  —  m^  on  a 
n*  —  a*  m* 
d'où 


=  — m, 


(3)  (/H«-i-i)/i«  =  (a«-t-**)m». 

Or  la  droite  PQ  coupe  les  axes  en  des  points  dont 
les  distances  au  centre  O  de  Tellipse  ont,  respectivement, 

pour  valeurs et  /i  ;    il  s'ensuit    que    la  partie 

de  PQ  comprise  entre  les  axes  est  égale  à 

Mais,  d'après  Téquation  (3), 

—  yi-hm*  =  /a*  -h  6*  : 
m 

donc  la  partie  de  PQ  comprise  entre  les  axes  est  de 
longueur  constante  ^a'-^-f-i^. 

2°  Formons  l'équation  du  quatrième  degré  qui  donne 
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les  coenicieiils  angulaires  des  quatre  normales  à  Tellipse, 
issues  du  point  R(a,  ê).  11  faut,  à  cet  effet,  éliminer  x 
et  y  entre  les  équations 

;ji  représentant  le  coefGcieut  angulaire  de  la  normale. 
Le  calcul  conduit  à  Téquation 

Si  [JLi  et  (JL2  sont  les  coefGcients  angulaires  des  nor- 
males PR,  QR,  et  ^3  et  [jL.t  les  coefGcients  angulaires 
des  deux  autres  normales,  on  a,  d'après  Téquation  (4)^ 


(5)  t^»-I^«-l^»-I^*=iY^=6iUj   ' 

6> 


or 


par  conséquent 

Mais 
donc 


© 


(6)  ïAi.l^.N-l**== -^j-- 


^**^*~  6*ar,xt  "  P  V  Aî— 6"    /  "■        Â« 

En  tenant  compte  de  cette  valeur  de  [J^ii^a,  la  rela- 
tion (6)  donne 

ce  qui  démontre  la  proposition  énoncée. 

Note,   —    M.  Launoy,  professeur  au  lycée  du  Puy,  et  M.  Juhel- 
Kenov,  ont  résolu  la  même  question. 
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Question  1516 

(voir  3*  «érle,  t  III.  p.  544): 

Par  mm.  G.  DROUOT  et  H.  BAGARD, 
Élèves  du  lycée  de  Bar-le-Dwc  (Mathématiques  spéciales). 

On  mène  la  normale  en  un  point  P  d'une  ellipse 
donnée;  cette  normale  coupe  les  ajces  aux  points  Q,  R  ; 
sur  QR  comme  diamètre  on  décrit  un  cercle;  par  un 
point  quelconque,  S,  de  la  tangente  à  l'ellipse  au 
point  P,  on  mène  des  tangentes  à  ce  cercle  i  démontrer 
que  la  corde  de  l'ellipse  qui  passe  par  les  points  de 
contact  soui'tend  un  angle  droit,  au  point  (  P  )  (  *  ) . 

(  WoLSTEHHOLME.) 

On  sait  que  les  polaires  des  divers  points  de  la 
droite  PS,  par  rapport  au  cercle  considéré,  passent  par  un 
point  fixe  A^  pôle  de  PS,  situé  sur  la  normale  en  Pà 
rellipse,  et  qui  contient  le  centre  du  cercle. 

Or,  d'après  le  théorème  de  Frégier,  la  corde  inter- 
ceptée sur  Tellipse  par  les  côtés  d'un  angle  droit  ayant 
son  sommet  P  sur  la  courbe,  passe  par  un  point  fixe  de 
normale.  Et  inversement,  toute  corde  de  Tellipse  qui 
passe  par  ce  point  fixe  sous-tend  un  angle  droit  au 
point  P. 

Donc,  si  nous  démontrons  que  la  corde  correspondant 
dans  l'ellipse  à  la  polaire  d'un  point  particulier  S  de  PS 
sous-tend  un  angle  droit  au  point  P,  la  question  sera 
résolue  (2). 


(')  Le  lecteur  est  prié  de  faire  la  figure. 

(')  Parce  qu'il  sera  ainsi  démontré  que  le  p6le  A  est  le  point  où 
la  normale  est  rencontrée  par  les  cordes  de  l'ellipse  qui  sons-Lendent 
des  angles  droits  en  P. 
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Considérons  le  point  S  pour  lequel  la  polaire  relative 
au  cercle  est  un  diamètre  HL  de  Tellipse. 

Soient  C  le  centre  du  cercle  décrit  sur  QR  comme 
diamètre,  et  O  le  centre  de  Tellipse. 

On  a 

(,)  GA.GP  =  GQ*=CÔ\     d'où     §^=^; 

il  s'ensuit  que  les  triangles  CAO,  COP  sont  semblables; 
leur  similitude  donne 

0A_  CA  _  GA 
OP  ""  CO  ■"  GQ  * 

D'autre  part,  on  a,  d'après  la  relation  (i), 

CA  _  CQ  _  GQ-GA  _  AQ         OA  _  AQ 
CQ  "  GP  ""  GP  —  GQ  "  QP  "       OP  ~  QP ' 

ce  qui  montre  que  la  droite  OQ  est  bissectrice  de  Tangle 
AGP  ;  par  conséquent  OP  =  OL  (  *  ) . 

Or,  OP  est  la  médiane  du  triangle  HPL;  donc  ce 
triangle  est  rectangle  en  P,  et  la  proposition  est  démon- 
trée. 

Note.  —  La  même  question  a  élé  résolue  par  MM.  Morct-Blanc, 
Launoy,  professeur  au  lycée  du  Puy,  Julicï-Renoy  et  Barisien. 


Question  1524 

(  roir  3*  sérl«,  t.  IV,  p.  164): 

Par  m.  l'abbé  A.  GENEIX-MARTIN. 

I»  Les  points  oà  tes  arêtes  d'une  des  faces  d'un 
tétraèdre  sont  rencontrées  par  les  plans  bissecteurs 
extérieurs  des  dièdres  opposés  sont  en  ligne  droite; 

(*)  C'est  une  égalité  que  l'un  peut  e(Tcctivcment  conclure  de  ce 
que  les  demi-diamètres  OP,  OL  de  l'ellipse  forment  des  anplcs 
é^aux  avec  l'un  des  deux  axes  de  la  courbe. 
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a**  Celle  d voile  est  dans  le  plan  déterminé  par  les 
points  oii  les  trois  autres  arêtes  sont  rencontrées  par  les 
plans  bissecteurs  intérieurs  des  dièdres  opposés. 

(E.  Cesaho.) 


1**  Soient  R,  P,  Q  les  poiiils  où  les  arêtes  de  la 
face  ABC  sont  rencontrées  par  les  plans  bissecteurs 
extérieurs  des  dièdres  opposés. 

Le  plan  bissecteur  d'un  angle  dièdre  d'un  tétraèdre 
diuise  l'arête  opposée  en  deux  segments  proportionnels 
aux  faces  adjacentes.  Le  théorème  est  vrai  aussi  pour 
le  plan  bissecteur  d*un  angle  extérieur  au  tétraèdre. 
(f^oiV  solutions  des  problèmes  d'Amiot,  édition  1873, 
p.  25o.) 

D'après  ce  théorème,  on  a 


PB   ASB 

RC 

BSC 

QA 

ASC 

PC  ~  ASC 

RÂ- 

ASB' 

QB- 

"  BSC 

d*où,  en  multipliant  membre  à  membre, 

PB.RC.QA  _  ASB. BSC. ASC  _ 
PG.RA.QB  ""  ASC. ASB. BSC  "^'* 

Donc,   d'après  le  ihéorème   de  Ménélaûs,  les    trois 
points  R,  P,  Q  sont  en  ligne  droite. 

îi*^  Soient  M,  N,  O  les  points  où  les  arêtes  SA,  SB,  SC 
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sont  rencontrées  par  les  plans  bissecteurs  intérieurs  des 
dièdres  opposés.  On  a 

RC  _  BSC   MA  _  .VBG   OS  _  ASB 
RA~ASB'  MS  "  BSC'  OC  ""ABC* 
d'où 

RC.MA.OS  _  BSC. ABC. ASB  _ 
HA.MS.OC  ""  ASB. BSC. ABC  ""  '' 

donc  les  trois  points  O,  M,  R  sont  en  ligne  droite.  On 
prouverait  de  même  que  P  est  sur  le  prolongement 
de  ON,  et  Q  sur  le  prolongement  de  RIN.  Donc  la 
droite  RPQ  est  dans  le  plan  IVINO.  Ce  qu'il  fallait  dé- 
montrer. 

A^ote.  —  La  même  question  a  été  résolue  par  M.  Valeri,  professeur 
au  lycée  royal  de  Mode  ne. 


Question  1533 

(Toir  3*  séria,  t.  IV,  p.  3Qt)\ 

Par  m.  J.  ROMERO,  à  Aranda  de  Duero. 
n  étant  un  nombre  entier  positif, 

est  divisible  par  64. 

(  WOLSTEWHOLME.) 

On  peut  énoncer  la  proposition  sous  la  forme  sui- 
vante, plus  générale  : 

n  et  p  étant  deux  nombres  entiers  positifs 

^t{a+p)-*-i  -|-(a»—  i)(a*—  a  —  i)n  —  a^P-^^, 
est  divisible  par  [à^  —  1  )2 . 

En  effet,  si  Ton  attribue  à  //  les  deux  valeurs  entières 
et  positives  m  et  m-f-i,  on  aura,  par  soustraction,  la 
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congru encc 

(i)      a(a«— i)[a*('«+/'^  — iJ-4-(aï— i)«  =  o,     (niod.(a2— i)^]. 

D'autre  pari,  pour  /i  s=  i,  on  a 

(2)      a(a«— iXa*/»— i)  +  (a*  — i)«so,     [mo(J.(a«— i)»]; 

par  conséquent,  la  propriété  énoncée  aura  lieu    pour 
toutes  les  valeurs  entières  positives  de  /t  (  *  ). 

Note.  —  MM.  Moret-Blanc,   Juhel-Rcnoy  et  Fauquemborgac  ont 
résolu  la  même  questioo. 

M.  Juhel-Keaoy  a  démontré  celte  proposition  plus  générale  :  l'ex- 
pression 

(a  -M)«^''+i')  — (a«-h  2a)/i  — (a-hi)v, 

dans  laquelle  a,  n,p  sont  des  nombres  entiers  positifs,  est  divisible 
par  (a»+3a)». 

M.   Fauquembergue   a,    de   môme,    généralisé   la   proposition   de 
M.  Wolslenholme,  en  démontrant  le  théorème  suivant  : 

ni  désignant  a«— i,  l'expression 

^«n+«  _|_  ^f^f^j^  —  <i*  )  mn  —  a'* 

est  divisible  par  m*. 
a  y  a, /i,  A-,  m  représentent  des  nombres  entiers  positifs. 


Question  1536 

^Tolr  r  série,  t.  IV,  p.  ngi); 

Par  m.  Giovanî  RUSSO,  à  Gantazaro. 

Vans  ta  parabole,  les  segments  déterminés  sur  deux 
tangentes  issues  d'un  même  point  de  l'axe  par  deux 
tangentes  quelconques  sont  égaux.  (D'Ocagne.) 

Soient  AB,  AC  les  tangentes  issues  d'un  point  A  de 


(')  On  peut  conclure  de  la  congruence  (1)  que,  si  la  propriété 
énoncée  existe  pour  une  certaine  valeur  m  de  n,  elle  aura  lieu 
encore  pour  la  valeur  m  -f- 1  de  /i  et  la  congruence  (a)  montre  que 
cette  propriclc  existe  pour  /i=  i;donc  elle  a  lieu  pour  toute  valeur 
entière  positive  de  n.  (G.) 
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Taxe  de  la  parabole  consîdérée  (  *  )  ;  DE,  FG  deux  autres 
tangentes  rencoulrant  respectivement  AB  aux  points  D, 
F,  et  AC  aux  points  E,  G,  de  sorte  que  les  segments  dé- 
terminés sur  AB,  AC  sont  DF,  EG. 

On  sait  que,  dans  la  parabole,  la  projection  de  la  partie 
d'une  tangente  variable,  comprise  entre  deux  tangentes 
fixes,  sur  une  droite  perpendiculaire  à  Taxe,  est  con- 
stante (^)  ;  donc,  en  désignant  par  HM  et  NL les  projec- 
tions des  tangentes  DE,  FG  sur  la  droite  BC  qui  est  per- 
pendiculaire à  Taxe,  on  a 

HM  =  NL, 

et,  supprimant  la  partie  LM,  commune  à  ces  deux  pro- 
jections, il  vient 

HL  ==  MN, 

c'est-à-dire  que  les  projections  des  segments  DF,  EG 
sont  égales  entre  elles.  En  outre,  les  deux  droites  DF, 
EG  sont  également  inclinées  sur  BC;  par  conséquent, 
on  peut  conclure  l'égalité  des  segments  DF,  EG  de  Téga- 
lilé  de  leurs  projections  HL,  MN.  c.  q.  f.  d. 

Note,  —  La  même  question  a  été  résolue  par  M.  Moret-Blanc. 


Question  1538 

(T0lr3»*érle,  l.IV,  p.  391); 

Par  un  ANONYME. 

L'aire  du  triangle  formé  par  les  centres  des  trois 
cercles  exinscrits  à  un  triangle  est  égale  an  produit 

(')  Le  lecteur  est  prié  de  faire  la  figure. 

(')  Cette  projection  est  précisément  la  moitié  de  la  projection  de 
la  corde  des  contacts  des  tangentes  fixes  sur  une  perpendiculaire  à 
Taxe.  Cela  résulte  simplement  de  ce  que  le  diamètre  mené  par  le 
point  de  rencontre  de  deux  tangentes  divise  en  parties  égales  la 
corde  des  contacts.  (G.) 
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du  périmètre  de  ce  iH angle  par  le  rayon  du  cercle 
circonscrit.  (Barisien.) 

Soient  M,  N,  P  les  points  où  les  bissectrices  AO,  BO, 
CO  des  angles  d*iin  triangle  ABC  rencontrent  la  cir- 
conférence circonscrite  à  ce  triangle  (*),  et  C,  CF,  (f^ 
les  centres  des  trois  cercles  exînscrils,  respectivement 
tangents  aux  côtés  BC,  CA,  AB  ou  a,  i,  c;  je  vais 
d'abord  démontrer  que  les  points  M,  N,  P  sont  les  mi- 
lieux des  droites  0(y,  00%  OO'''. 

Dans  le  triangle  OBM,  chacun  des  deux  angles  BOM, 

OBM  est  égal  h ;  donc  MB  =  MO;  mais,  le  tri- 
angle OBO'  étant  rectangle  en  B,  MO'  =  MB-,  donc 
M0'=  MO,  et  par  conséquent  le  point  M  est  le  milieu 
de  OO'.  On  démontrerait  de  même  que  les  points  N, 
P  sont  les  milieux  des  droites  OO'',  OO'". 
Cela  étant,  les  égalités 

OM  =  iOO',     ON  =  iOO",     0P  =  {00'" 
donnent 

MN  =  i0'0',     MP  =  J0'0",     PN  =  i0'0'" 

et,  par  suite, 

surf.  0'0'0"'=4MxNP. 

Reste  à  faire  voir  que,  en  désignant  par  R  le  rayon  du 
cercle  circonscrit  au  triangle  ABC  et  par  2/;  le  périmètre 
de  ce  triangle,  on  a 

surf.  MNP  ==}/?. R. 

Soit  G  le  centre  du  cercle  circonscrit  au  triaugle.  Los 
rayons  CM,  C'N  étant  respectivement  perpendiculaires 
aux  milieux  des  cordes  BC.  CA,  langle  MC'N  est  le 

(')  Le  lecteur  est  prié  de  faire  la  figure. 
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supplément  de  l'angle  C^  il  en  résulte 

surf.  C'MN  =  AR«sinG  =  jRsinCx  H  =  faR. 

On  aura  de  luênie 

C'MP=i6R,     C'NP  =  iaR; 


donc 


C'xMN-hG'MPh-G'NP,     ou     MNP=^R. 


2 
C.    Q.     F.    I). 

Note.—L9  môme  question  a  été  résolue  par  MM.  Moret-BIanc;  Juhel- 
Renoy;  A.  Bussacpi^  professeur  au  lycée  de  Padouc. 


QUESTIONS. 


1546.  Par  le  foyer  d'une  parabole  on  mène  trois 
rayons  vecteurs  faisant  entre  eux  des  angles  égaux,  et 
en  leurs  milieux  on  élève  des  perpendiculaires  qui,  en 
se  rencontrant,  forment  un  triangle  équilatéral. 

Démontrer  que  le  lieu  du  centre  et  l'enveloppe  du 
cercle  circonscrit  à  ce  triangle  sont  des  cercles. 

(E.  Fauquembergue.) 

1547.  Soient  AA',  BB'deux  diamètres  conjugués  d'une 
ellipse^  MM'  un  diamètre  quelconque  :  les  pôles  des 
quatre  droites  MA,  MA',  M'B,  M'B'  sont  situés  sur  une 
hyperbole  qui  passe  parle  centre  de  Tellipse,  et  est  tan- 
gente, en  ce  point,  au  diamètre  MM';  le  centre  de  cette 
courbe  est  situé  sur  l'ellipse,  et  ses  asymptotes  sont  pa- 
rallèles aux  droites  AA',  BB',  respectivement. 

(Gewty.) 

1548.  Prouver  que 

(Cin-ip^n-pXC^p,p)^  =  entier. 
^/i,p 

(Catalaw.) 
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lol9.  Une  cil îpstî  de  grandeur  invariable  (demi-axes 
a^  b)  se  déplace  de  façon  à  rester  tangente  à  une  droite 
donnée  en  un  point  donné  ;  démontrer  que  le  lieu  géo- 
métrique du  centre  de  cette  ellipse  est  une  courbe  fermée 
du  quatrième  degré,  dont  Taire  a  pour  expression 

(E.  B4RISIE».) 

1550.  Étant  donnés  un  cercle  (Ixe  et  une  droite  tour- 
nant autour  d'un  point  fixe,  on  considère  un  cercle  de 
rayon  constant  tangent  au  cercle  et  à  la  droite;  on  de- 
mande le  lieu  du  point  de  contact  de  ce  cercle  et  de  la 
droite.  (D'Ocaghb.) 

1551 .  Trouver  une  courbe  plane,  telle  que  le  produit 
des  distances  d'un  point  (ixe  à  deux  de  ses  tangentes  pa- 
rallèles soit  constant. 

Les  coniques  à  centre  sont  des  cas  particuliers. 

(Barbarin.) 

1552.  On  donne  une  asymptote  d'une  hyperbole  équi- 
latère,  un  point  de  la  courbe  et  une  circonférence  tan- 
gente à  l'hyperbole;  déterminer  ses  axes  et  ses  foyers. 

(A....) 

1553.  Soient  A,  B,  a,  A,  c  des  nombres  entiers  posi- 
tifs, et  looa -+-  loè-hc  divisible  par  loA-f-  B  :  dé- 
montrer que  cA^  —  i  AB  -f-  «  B^  est,  de  même,  divisible. 

(Cap.  P.-A.  Macmàhoic,  R.  A.) 

Kxtrait  du  journal  anglais  :  The  educational  Times. 

ERRATIM. 


Même  tome,  page  44o»  l'gne  10,  au  lieu  de  question  1543,  lisez 
question  1545. 
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en  général  purement  numériques,  j'ai  cru  pouvoir  me  dî&penser  d'en  don- 
ner les  solutions. 

L' exposé  qui  précède  montre  suffisamment  que  cette  publication  ne  fait 
pas  double  emploi  avec  celles  du  même  genre  qui  ont  paru  précédemment. 
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Énoncés  des  sujets  de  compositions  d'Astronomie  donnés  aux  Facultés  de 
Paris  et  de  France. 


A  LA  MÊME  LIBRAIRIE. 


FRENET  (F.).  —  Recueil  d'Exercices  sur  le  Calcul  infinitésimal.  Ou- 
vrage destiné  aux  Candidats  à  TÈcole  Polytechnique  et  à  l'École  Normale, 
aux  Élèves  de  ces  Écoles  et  aux  personnes  qui  se  préparent  à  la  licence 
es  Sciences  mathématiques.  4'  édition.  In-8,  avec  figures  dans  le  texte; 
1882 8  fr. 

RESAL  (H.),  Membre  de  Tlnstituf,  Professeur  à  l'École  Polytechnique  et  à 
l'École  supérieure  des  Mines.  —  Traité  de  Mécan^ae  céJeste.  2'  édition. 
Beau  volume  in-4î  »884 25  fr. 

TISSERAND,  Correspondant  de  l'Institut,  Directeur  de  TObservatoire  de 
Toulouse,  ancien  Maître  de  Conférences  à  l'École  des  Hautes  Études  de 
Paris.—  Recueil  complémentaire  d'Exercices  sur  le  Calcul  infinité- 
simal, à  Tusa^e  des  candidats  à  la  licence  et  à  l'agrégation  des  Science!^ 
mathématiques.  (CetOuvrage  formeune  suite  naturelle  à  rexcellent/Jffa/efil 
tP Exercices  de  M.  Frenet.)  In-8 ,  avec  fig.  dans  le  texte  ;  1 877.     7  fr.  5o  c. 

WITZ  (Aimé),  Docteur  es  Sciences,  Ingénieur  des  Arts  et  Manufactures, 
Professeur  aux  Facultés  catholiques  de  Lille.  —  Cours  de  Manipulations 
de  Physique,  préparatoire  à  la  Licence,  Un  beau  volume  in-8,  avec 
166  figures  dans  le  texte  ;  1 883 12  fr. 

RESâL  (H.),  Membre  de  l'Institut,  Professeur  à  l'École  Polytechnique. 
Traité  élémentaire  de  Mécanique  céleste,  a""  édition.  Un  beau  vo- 
lume in-4  ;  1884 25  fr. 


IO6M.      Paris.  —  Imprimerie  de  GAUTHIER-VILLARS.  quai  des  Angasttas.  5S. 
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TARLE  UKÎS  MATIERES. 

Ortolirr    1885. 

Loi  tti»  (U'tibabîliU^  ih%  è^inrt*;  par  M.  Pr/. 
<  u  M.   f^sara  ,.*.,, 

i  I  Jim  iNitii  riximi- 

^^tîrpntl*:  »i'it!»uiîi,  uctobff»  lïtSÎ  K  loluiion  par  M. 
Tbrnrémcî  sur  rcLUj>**<i  dL  rhvp<'ïî^"'''  ;'.iii;î.ii;**i':   . 

i  .(iifi'^^inHiîrtiirr* 1 1  *  *  ,  *  ♦ . 

>ohiiMin  (ir  l«  ♦|in^slîini  tit3;  |»flr  M.  Lauls  1/ 
Suluiîiiri  tir  Ift  qui*'*iiim  l^iOtK  \niv  M.  F.  Puftf^ 
Sniuliuii  fit*  Iji  i|ije^Uni»  i^il^j  par  M.  /v.  /ïfï^M 
SohitMtn  lie  ]i\  t|iii:fiiîori  Llir»;  pâi  M^K  f».  /Jr*- 
Sdlutiim  (le  U  «{uosti^nj  I5âi:  pnrM.  l'fibht^  ,4. 
î*filuii*iu  il"'-  in  t|in'HUMn  iriJIÎ;  p;*r  M.  J.  /iV>/iir 
ï*oh*nof»  lie  la  f|in.*sliori  tri'ttî;  pîii  ^1,  ffùiwtfm  ' 
^Nrilutiim  ilc  b  fjuiîjtltmi  155t$;  par  uif  AmtHf'm 

MUiî*ti(ll»- 

Errant  m 


LinUAmiE  T)E  GArrnrKR-\iLi.Ahs. 


MAHIB  {Maximilien;.  kt  |m  ii(v«n' il*^  .M'h^um 
a  1  kn'ilr  p'4v  trcîjfiMjUi-*  -  Hlfitôlre  de& 
physlqtiOfl.  iVtït  in- s,  r,ir.ir(tMv».  rl/i^virs. 
laiiïiï  I    —  Pr4*niH*ri*  porinÉk»     lir  Thnf^'" 

ikifphmU';  i84J'i 

Tomo  ÏL—  (^MiîUii  If*     /i*f  J'^ 

Ile  Kt/i/tT  n  Dtnritrtcs;  \Wi... 

période  :  Dti  Cm^attfrt  à  liuygtns;  T88i 

Tame  V.  —  DiNiemo  jiémdo  :  Dt  iftty. 

JJr  Newiott  à  Hukti  i^%\ »  .\ , 

TumftVlL— < 

Le»    llllU'L'9     pf  r 

à  -f  rfTj(j»0,  .-ira^i  à  Ahri  w%  nui  ; 


l*arU    ^  lapHmvtlf  ^r  G,ll  Ttlir.fl  Vil  lyig,  i|ual  4#« 


/^  CrUifii  :  Ij 


io^ai^Att 


^^^■ll^i;^^^ 


(TroUiènié  Série.)  —  UTevenilire  1885. 
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PROPRIÉTÉS  ÉLÉMENTAIRES  DES  FAISCEAUX  E\  »V0LITI0\, 
ET  LEIR  APPLIGATiO\  A  QUELOIES  PROBLÈMES  RELATIFS 
Al\  GOIRBES  DU  SEGO\D  ET  DU  TROISIÈME  DEGRÉ; 

Far  m.  J.-B.  POMEY. 


Soient  j^  =  xtanga,  j' =  x  tanga  les  équations  de 
deux  droites  passant  par  Torigine  des  coordonnées,  les 
axes  étant  supposés  rectangulaires. 

Si,  entre  a  et  a',  il  existe  la  relation 

(i)  A  tanga  langa'-f-  B(tanga  -+-  tanga')  -+-  C  =  o, 

où  A,  B,  C  sont  des  constantes,  ces  deux  droites  sont 
dites  rayons  correspondants  d'une  involution. 

L'angle  a  deviendra  égal  h  Tangle  a',  et  le  couple  de 
rayons  correspondants  sera  dit  s(î  réduire  à  un  rayon 
double,  pour  les  valeurs  de  tanga  racines  de  Téquation 

(a)  Aj^s-h  2B^-+- C  =  o. 

Si  les  deux  valeurs  de  tanga  ainsi  obtenues  sont  ima- 
ginaires, elles  sont  conjuguées  si  A,  R,  C  sont  réels. 
Soient  ai  et  a.j  les  angles  dont  les  tangentes  sont  les  ra- 
cines x\  a/'  de  (2).  Si  l'angle  a^  -f-  aj  est  réel,  il  en  sera 

de  même  de  l'angle  — -,  et  cela  a  lieu  en  réalité,  car 

la  formule 

.         tan<;ai  -^  tanp:a2 

lanc^^ai-h  a2)=  ^^-^ ^^-^ 

-  I  —  tangati  langaj 

ne  contient  que  la  somme  et  le  produit  de  deux  quan- 
tités imaginaires  conjuguées. 

Si,  dès  lors,  on  prend  pour  axe  des  x  la  direction  dé- 
finie par  Tune  des   valeurs   de   -^ — -y    l'autre    étant 

Jnn.  fie   yfathémat.,  3'  série,  t.  IV.  (Novonibro  i883.)  39. 
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— — -  H — ,  l'équation  (i)  se  changera,  comme  on  le  voit 
aisément,  en  une  relation  de  la  forme 

A  tanga  tanga'-h  G  =  o. 

En  eitet,  la  nouvelle  relation  entre  tanga  et  tanga' 
doit  encore  être  du  premier  degré  par  rapport  à  cha- 
cune de  ces  quantités;  car  si,  auparavant,  à  un  rayon 
j  =  x  tanga  n'en  correspondait  qu'un  seul  j  =  x  tanga', 
ce  n'est  pas  un  changement  d'axes  qui  peut  lui  en  faire 
correspondre  plusieurs.  La  relation  ne  doit  pas  non  plus 
perdre  sa  symétrie.  De  plus,  la  nouvelle  équation  (2) 
doit  manquer  du  second  terme  ;  car,  si  l'axe  des  x  est  la 
bissectrice  des  rayons  doubles,  les  valeurs  de  x  (x'eto/'), 
réelles  ou  imaginaires,  doivent,  en  tous  cas,  être  égales 
et  de  signes  contraires. 

Soit  maintenant  cp2-+-Çi^  =  o  Téquation  d'une  co- 
nique, mise  sous  forme  d'une  somme  de  termes  homo- 
gènes en  X  et  j'y  ^2^1"  second  degré  et  ^i  du  premier 
degré,  t  étant  une  variable  introduite  pour  riiomogé- 
néité,  cette  conique  passant  par  l'origine. 

Soit  alors  rrix -i- ny  ==  t  l'équation  d'une  droite. 
L'équation  cpaH- <pi  (//lor-h  wj))  =  o  est  l'équation  des 
deux  rayons  joignant  l'origine  aux  points  d'intersection 
de  la  droite  et  de  la  conique.  Soit 

y  =  xt^ngoL,    ^  =  07 tanga' 

ce  couple  de  rayons.  On  a 

,        \ m-f-  B /i  -H  G 
tanga-4*taog3  =  -7 -7 -r,, 

Aim-4- B,n-h  Cf 
taag.tangoc=   ^'m  h- B'n -h  C  ' 

A,  B,  C,  A',  IV,  C,  A|,  B|,  C|  étant  des  constantes^  et 
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si  la  droite  passe  par  un  point  Gxe,  on  aura 

A 1  m  4-  Bj /i -H  Gj  =  o, 

A^y  Ba,  C2  étant  des  constantes. 

Eliminons  m  et  71  entre  ces  trois  équations,  il  vient 

I        A' taoga  tanga'— A  B' taaga  tanga'— B  C  tanga  tanga'— G 

A'(tangaH-langa')  — A,     B'(tanga-f-langa')  — B,    G'(tanga  +  tanga')  —  C, 
A,  B,  (!, 


ou 


SA, 

ou  euiin 


B' tanga  tanga'— B  G' tanga  langa'— G 

B'(tanga  h-  tanga')  —  Bi     G'(  langa  -f-  tanga')  —  Gf 


£  I  Aj  langa  langa'(langa  4-  langa') 


B'    G' 
B'     G' 


A, 
A, 


B 


G' tanga  lad  g  a' 


—  B|     G'( tanga  4- langa') 

B'  langa  tanga'         —  G 

B'(tanga-h  langa')    — Ci 


A, 


-B 
-B, 


-G 
—  G, 


Le  premier  déterminaut 


B'  G' 
B'  G' 


étant  nul,  cette  rela- 


tion est  de  la  forme  (i),  et  le  couple  de  rayons  fait 
partie  d'une  involution.  En  faisant  tourner  les  axes,  la 
relation  (i)  peut  être  ramenée  à  la  forme 

tanga  langa'=  const. 

Il  y  a  lieu  de  remarquer  que,  pour  a  =  o,  on  a  a'=  90**, 
et  que  les  nouveaux  axes  sont  un  couple  de  rayons 
correspondants  rectangulaires.  Cela  prouve,  en  pas- 
sant, que  le  couple,- ordinairement  unique,  de  rayons 
correspondants  rectangulaires  est  formé  par  le  système 
des  bissectrices  des  rayons  doid>les  réels  ou  imaginaires. 
Si  nous  supposons  que,  en  dehors  de  ce  couple,  il  y  en 
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ail  un  autre  qui  soil  rectangulaire,  on  aura 

langa  tanga'  =  —  i, 

et  la  constante  devenant  égale  à  —  i,  tous  les  couples 
sont  rectangulaires.  Mais  parmi  ces  couples  rectangu- 
laires se  trouve  celui  qui  est  formé  par  la  tangente  et  la 
normale  à  la  conique.  Or  cette  remarque  prouve  que  le 
point  fixe  par  où  passe  la  droite  mx  -+-  ny  =  t  est  sur 
la  normale. 

Réciproquement,  si  les  deux  droites  représentées  par 
?2-î-  ?<  (mx  -f-  nj)  =  o  sont  rectangulaires,  en  remar- 
quant que  lee  coefficients  de  x^  et  Aq  y^  sont  du  premier 
degré  en  m  et  /i,  on  a  une  condition  de  la  forme 

A/n  -h  Bn  -+■  G 


A'm-+-B'/i-i-G' 


=  — I, 


relation  qui,  étant  du  premier  degré  en  m  et  /i,  prouve 
(|ue  mx  -^  nj  =  t  passe  pdr  un  point  fixe,  lequel  est 
évidemment  sur  la  normale  (théorème  de  PVégîer). 

Considérons  maintenant  une  courbe  du  troisième  degré 
à  point  double.  Mettons  Torigine  au  point  double,  et  soit 
Çn  +  cp2  ^  =  o  l'équation  de  cette  courbe  mise  sous  forme 
d'une  somme  de  termes  homogènes  en  x  et  y  y  Çj  étant 
du  troisième  degré,  o^  du  second,  et  t  étant  une  variable 
introduite  pour  l'homogénéité.  Si  mx  +  ny  =  /  est  une 
droite  quelconque,  l'équation 

est  celle  des  rayons  vecteurs  menés  du  point  double  aux 
points  d'intersection  de  la  droite  considérée  avec  la 
courbe.  Si  a.  a',  t!'  sont  leurs  angles  avec  Taxe  des  x  et 
qu'on  pose 

S,=  tanga-h  tanga'-h  tanga", 

Sj=  tanga  tanga'-+-  tanga'  langa'-h  tanga"  tangs< 

S3  =  tang  a  lang a'  tang a", 
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on  aura 


_    A  m  -»-  B  n 


S3  = 


Al  m  ■ 


B'/i- 
B,/i 


C 

Va' 


y  m  ^-  B'ai- 
Aî/n  -+-  Bj/i  - 


A'/n-t-  B'/i 


A,  B,  C,  A',  B',  C,  A,,  B|,  C|,  x^j,  B2,  C2  étant  des  con- 
stantes qui  dépendent  de  l'équation  de  la  courbe;  d'où 

A'St— A     A'Sî— A,     A'Sa— Aï 

.BS,-B     B'Sï— B,     B'Sa— Bj 

0  5]  —  G     \jt  S2  ■""  Oi      i-i  S3 —  (jj 

Le  premier  membre  se  décompose  en  une  somme  de  dé- 
terminants partiels.  Le  premier 


A' S, 

A'Sî 

A'Sj 

B'S, 

B'Sî 

B'S, 

es, 

es, 

G'S3 

est  nul,  comme  ayant  les  éléments  de  ses  trois  colonnes 
proportionnels.  Les  déterminants  qui  contiennent,  dans 
deux  colonnes,  respectivement  S|  et  S2  ou  Sj  et  S3  ou 
Ss  et  S{  sont  nuls,  comme  ayant  les  éléments  de  deux 
colonnes  proportionnels.  11  reste  donc  une  relation  delà 

forme 

MS,  +  NS,  -+-  PSj  -f-  Q  =  o, 

où  M,  N,  P,  Q  sont  des  constantes.  Si  je  suppose  a" 
constant,  un  des  points  d'intersection  de  mx  -j-  nj  =  t 
ne  varie  pas,  et  la  relation  entre  a  et  a'  est  une  relation 
d'involution.  De  plus,  on  conclut  de  là  que,  si,  par  un 
point  d'une  courbe  du  troisième  degré  à  point  double, 
on  peut  faire  passer  deux  cordes  qui,  limitées  à  leurs 
deux  autres  points  d'intersection  avec  la  courbe  du  troi- 
sième degré,  soient  vues  du  point  double  sous  un  angle 
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droit  chacune  respectivement,  il  en  est  de  mèuie  de 
toute  autre  corde.  J'ajouterai  que  ce  point  existe  et  qu'il 
est  unique.  En  ellet,  la  relation  d'involutîon  peut  prendre 
la  forme  A  tangatanga'+  C  =  o.  Or,  comme  dans  celle 
relation  tanga"  n'entre  qu'au  premier  degré,  la  condition 
A  -f-  C  =  o  est  du  premier  degré  en  tanga''.  Il  n'y  a  donc 
qu'une  direction  a",  et  a  cette  direction  ne  correspond 
qu'un  point  sur  la  courbe  du  troisième  degré,  puisqu'il 
est  évident  qu'on  doit  faire  abstraction  du  point  double 
lui-même. 

Supposons  maintenant  que  l'origine  ne  soit  pas  au 
point  double  et  soit  pourtant  sur  la  courbe.  On  aura 
pour  équation 

^8,  <p2i  f  I  étant  homogènes  en  x  et  j^  et  respectivement 
des  degrés  3,  2,  i .  Si  je  suppose  que  t  y  représente  le  bi- 
nôme nix  +  nj^  cette  équation  représentera  l'ensemble 
des  rayons  vecteurs  d'intersection  de  mx  -f-  nj  =  £  avec 
la  courbe  du  troisième  degré.  Si,  entre  les  inclinaisons 
de  ces  rayons  vecteurs,  il  y  a  la  relation- 

CL -h  Ol'-^O^  =  Tj 

on  aura 

tanga-h  tanga'-f-  tanga*=  tangoc  tangoc' tangx', 

relation  linéaire  par  rapport  aux  coefficients  de  l'équa- 
tion cubique  des  rayons  vecteurs  et,  par  suite,  du  second 
degré  an  m  ci  n,  11  en  résulte  que  la  droite  mxH-/ij  =  ? 
enveloppe  une  conique. 

Si,  par  un  point  M  d'une  conique,  on  fait  pivoter  un 
angle  droite  la  corde  d'intersection  des  côtés  de  cet  angle 
et  de  la  conique  pivote  elle-même  autour  d'un  point  N 
de  la  normale.  Si  O  est  le  centre  de  la  conique,  la  droite 
OA  est  l'une  de  ces  cordes.  C'est  un  diamètre  AB  de  la 
conique,  tel  que,  si  l'on  construit  sur  lui  comme  dia- 
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mètre  uii  cercle,  ce  cercle  passera  par  le  point  M,  et  les 
droites  AB  et  MO  sont  nu  couple  de  sécaules  commuues 
au  cercle  et  à  la  conique.  11  en  résulte  que  ces  droites, 
c'est-à-dire  OM  et  ON,  sont  également  inclinées  sur  les 
axes. 

Si  X,  Y  et  x^y  sont  les  coordonnées  de  N  et  M  par 
rapport  aux  axes  de  la  conique,  en  supposant  que  celle- 
ci  est  une  ellipse,  on  aura 


et 


avec 


car  le  point  N  est  Tinterseclion  de  la  normale  en  M  et  de 
la  symétrique  de  OM  par  rapport  aux  axes.  Soit  f  la  va- 

X  Y 

leur  commune  de  —  et  de En  vertu  de 

X  — j 

on  aura  Téquatiou 
avec 


07» 

a» 

-+- 

«• 

=  ï 

X  — 

X 

ô» 

X 

_  Y 

y 

X 

Y 

X 

— 

—  ) 

-  y 
f 

d'. 


ou 


/X«       Yî\  I 
oT'  "^  ^«  ~  Va*H-6V 


On  en  conclut  que,  lorsque  le  point  M  parcourt  la  co- 
nique, le  point  N  parcourt  une  conique  homothélique  et 
concentrique. 

L'équation  de  cette  conique,  lieu  du  point  N,  donne 
irès  aisément  comme  conséquence  les  rayons  de  cour- 
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l)ure  situés  sur  les  axes.  En  eiïel,  soit  P  le  point  où  MK 

coupe  OX,  on  a 

ON  _  PN 
UM  ~  PM" 

En  supposant  (jue  O,  P,  M,  N  viennent  en  ligne  droite, 
celte  relation  devient,  en  désignant  par  p  le  rayon  de 
courbure, 

a  - j—        a  —  p  —  a  — -ri 

"  -H  ^*  _  ^  «î  -h  6* 

(i  a  —  (a  —  p)       ' 

d'où  Ton  tire  aisément 

Ce  calcul  peut  plutôt  être  considéré  comme  une  vérifica- 
tion. 

Ce  théorème  permet  encore  de  construire  les  axes 
d'une  conique,  d'une  ellipse  par  exemple,  donnée  par 
deux  diamètres  conjugués  OA,  OB. 

En  elFet,  soient  OB'  la  droite  égale  et  opposée  à  OB, 
B'AN  un  angle  droit,  N  le  point  où  la  droite  AN  coupe 


^V:-- 


la  conique  donnée,  et  P  le  point  où  la  corde  B'j\  coupe 
la  normale  en  A.  Les  axes  OX,  OY  sont  les  bissectrices 
de  l'angle  AOP.  Pour  avoir  le  point  ]N,  il  sufïît  de  se 
servir  d'un  hexagone  de  Pascal,  par  exemple  celui  dont 
les  côtés  sont  :  la  tangente  en  A  (côté  n**  1),  la  droite  AX 
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elle-aième  (n"  2),  la  corde  chercliée  B'JN  (n"  3),  le  dia- 
mètre B'B  (n"  4),  la  tangente  en  B  (n"  5),  et  la  corde  BzV 

(n°  6). 

Le  point  d'intersection  de  i  et  4  est  à  l'infini  sur  BB', 
de  2  et  5  est  en  U,  de  3  et  6  est  en  V,'UV  étant  parallèle 
h  BB',  et  enfin  B'V  est  la  corde  chercliée. 

Remarque.  —  Les  théorèmes  précédents  donnent  un 
moyen  facile  de  déterminer  Féquation  des  axes  de  la 
conique,  dont  l'équation  est,  par  rapport  à  des  axes  for- 
mant un  angle  9, 

En  eflet,  si,  par  un  point  fixe  d'une  conique,  je  mène 
les  deux  cordes  qui  aboutissent  aux  extrémités  d'un  dia- 
mètre quelconque,  ces  cordes  sont  les  rayons  correspon- 
dants d'une  involution.  Mais,  si  une  droite  a  pour  équa- 
tion y  =  ao:,  l^angle  w  de  cette  droite  avec  Taxe  des  x 
est  donné  par  la  relation 


sin(Ô  —  w)* 

d'où 

COtO)  =  COtô  H :— 


de  sorte  que,  si  a  est  l'angle  que  fait  avec  ox  la  bissec- 
trice àej  =  ax  et  dej^  =  a'x^  on  aura 

1  C0t6  -H-  -ri-r  (  -  H — ,  ) 
sinO  Va        a  / 
tang2  3  —  — — ^ ' 


,-,       cot6  / 1         i  \  I 

smo  \a       a  I       aa  sin» 6 

d'après  la  formule 


,^  COtO)  -f- cotw' 

lan{;((o  -f-  to  )  = 


C^t  iA  cot  w'  —  I 

Or  cherchons,  dans  l'involution  précédente,  le  couple 
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de  rayons  rectangulaires.  11  est  obtenu  pour  les  bissec- 
trices des  rayons  doubles;  mais  le  rayon  double  est  ob- 
tenu lorsque  le  diamètre  est  devenu  tangent  à  laconique. 
Or  les  tangentes  à  une  conique  menées  par  son  centre 
sont  ses  asymptotes.  Leur  équation  est 

La  somme  des  deux  racines  en  -  est  nulle,  leur  produit 

Dans  la  formule  écrite  plus  haut,  a  désignera  dom* 

l'angle  d'un  des  rayons  rectangulaires  avec  ojc^  si  Ton 

I        I        I  ,       ^    I  «*    ri         •     • 

remplace  — i — -,  par  zéro  et  — ^  par  jj-  un  a  ainsi 

6*  sinaB 

tang:29=  -; rr ^; 

°  a*-Hô*cosaO 

mais  les  directions  de  ces  rayons  rectangulaires  sont 
celles  des  axes^  caroX,  parallèle  à  l'un  d'eux  MA, coupe 
l'autre  MB  en  son  milieu  et  lui  est  perpendiculaire.  oX 
est  donc  le  diamètre  conjugué  des  cordes  MB  et  est  per- 
pendiculaire à  cette  direction  de  cordes.  oX  est  donc  un 
axe.  De  même  MB  est  parallèle  à  l'autre  axe. 


COMPOSITION  MATHÉMATIQUE  POUR  L'ADMISSION  A  L'ECOLE 
POLYTECHNIQUE  EN  1885; 

solution  analytique 
Par   m.    JUHEL-RÉNOY. 


Par  les  deux  foyers  d'une  ellipse  Jiace,  on  fait  passer 
une  circonférence  variabte  : 

I**  yl  quelle  condition  doit  satisfaire  cette  ellipse 
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pour  que  la  circonférence  puisse  réellement  la  rencon- 
trer en  quatre  points,  et  dans  quelle  portion  du  petit 
axe  doit' on  placer  le  centre  du  cercle  pour  quily  ait 
effectivement  quatre  points  réeLs  d'intersection? 

2"  En  chacun  des  points  d'intersection,  on  mène  la 
tangente  à  r ellipse;  ces  quatre  droites  forment  un 
quadrilatère;  quel  est  le  lieu  des  sommets  de  ce  qua- 
drilatère quand  le  cercle  varie? 

3**  Quel  est  le  lieu  de  l'intersection  des  côtés  de  ce 
quadrilatère  avec  ceux  d'un  autre  quadrilatère  sjmé' 
trique  du  premier  par  rapport  au  centre  de  V ellipse? 

4"  On  considère  les  tangentes  communes  au  cercle 
et  à  l'ellipse.  Trouver  le  lieu  de  leurs  points  de  con- 
tact avec  le  cercle. 

1**  Soient 

X>-hY«  — aaY  — c«  =  o 

les  équations  de  l'ellipse  et  du  cercle,  a  étant  un  para- 
mètre variable.  L'équation  des  cordes  d'intersection  sera 

(i)  c«Y«-4-a6«aY  — 6*=:o- 

Ecrivons  que  les  quatre  points  d'intersection  sont  réels, 
c'est-à-dire  que  cette  équation  a  ses  racines  comprises 
entre  i  et  —  i,  nous  aurons  les  conditions 

cî^  6î>  aôa  >-  (c«—  6«)  ; 

la  condition  relative  à  l'ellipse  est  donc  c}>i.  Cetle 
condition  étant  supposée  remplie,  l'ordonnée  du  rentre 

du  cercle  pourra  varier  entre 7 —  et 7—  • 

2**  Soient  A,  B,  C,  D  les  côtés  du  premier  quadrila- 
tère. Les  côtés  A  et  B,  C  et  D  se  coupent  sur  le  petit 
axe,  qui  forme  ainsi  une  partie  du  lieu.  Soit  [3  l'ordonnée 
du  point  d'intersection  des  côtés  A  et  B.  L'équation  d<' 
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ces  côtés  sera 

La  corde  des  conlacts  avec  rdHpse  sera  donnée  par 
l'une  des  racines  de  l'équation 

ciY«-ha^»îaY  — 6^=o. 

L'équation  qui  donne  les  pôles  de  ces  droites  s'obtient 

tMi  changeant  Y  en  -r^  •  «l'^^  est  donc 

c2-h2aY~  Y«=o. 

Maïs  P  doit  être  racine  de  cette  équation,  par  consé- 
quent 

(3)  p«— aap  — c*=o. 

Or,  supposons  que,  dans  Téquation  (a),  X,  Y  soient 
les  coordonnées  du  point  d*intersection,  soit  de  A  et  D, 
ou  A  et  C,  soit  de  B  et  D,  ou  B  et  C.  L'équation  (2) 
donnera  les  ordonnées  des  points  où  ces  côtés  coupent 
le  petit  axe.  Elle  sera  donc  identique  à  Téquation  (3). 
Ecrivons  donc  que  le  produit  des  racines  de  Téqua- 
tion  (2)  en  ^  est  égal  à  — c*.  Nous  aurons  le  lieu  repré- 
senté par  l'équation 

ou 

équation  d'une  hyperbole  rapportée  aux  mêmes  axes  de 
coordonnées  que  l'ellipse,  et  dont  l'axe  transverse  est 
dirigé  suivant  le  grand  axe  de  Tellipse. 

3°  Soient  A',  B',  C,  D'  les  symétriques  des  côtés  A, 
B,  C,  D  par  rapport  au  centre  de  l'ellipse.  Les  côtés  A 
et  A'  sont  parallèles,  A  et  B'  se  coupent  sur  le  grand  axe 
qui  constitue  une  partie  du  lieu.  Supposons  que  X,  Y, 
dans  l'éqnalion  (2),  soient  les  coordonnées  du  point  de 
rencontre  de  A  et  C,  par  exemple.   L'équation  (2)  en  ,3 
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devra  alors  avoir  les  mêmes  racines  en  valeur  absolue 
que  dans  le  second  cas,  Tune  d'elles  aura  simplement 
changé  de  signe.  Ecrivons  donc  que  le  produit  des  ra- 
cines est  égal  à  c^,  et  nous  aurons  le  lieu  représenté  par 

ou 

équation  du  cercle  décrit  du  centre  de  l'ellipse  avec  la 
distance  focale,  c^  comme  rayon. 

4**  Soit  P  l'ordonnée  du  point  d'intersection  du  petit 
axe  avec  une  tangente  commune  à  Tellipse  et  au  cercle. 
Les  équations  des  tangentes  menées  au  cercle  et  à 
Tellipse,  de  ce  point,  sont  respectivement 

(?«—  aap  —  c»)(Xî-H-  Yî—  aa Y  -  c«)  =  (?Y  -  a?  -  aY  —  c«)», 
(pi—  ^i)(a*Yï-i-  6îX»—  a^b^)  =  a»(PY  —  6«)«. 

Identifions  les  rapports  des  coefficients  de  X^  et  de  Y* 
de  ces  deux  équations  ;  nous  aurons 

P»— 2a?  — c*  ""  c*-Ha» 
ou 

En  supposant  la  quantité  a- —  h^  diflërente  de  zéro, 
cette  équation  donne 

(a«— 6*)p  =— a«ad=/i(aî-H-c«). 

Le  point  de  contact  avec  le  cercle  est  situé  sur  la  po- 
laire, par  rapport  au  cercle,  du  point  dont  les  coor- 
données sont  X  =  o,  ^  =  p:  iVqualîon  de  cette  polaire 

est 

PV  — ap  — aY  —  c2=o. 
Donc 

aY  -h  c2 
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ot,  par  suite, 

(aî—  6î)(a Y  -h  c«)  =  —  (Y  -  a)a>a±  6(a«-H  c»)(Y  —  a). 

Celte  équation  peut  s'écrire 

"[(a*—  b^)%^  ««a  =p  ô(a«H-  c>)]Y 

-H  c»(a»—  Z>2)  —  a*a*ifc  6a(a«-+-  c«)  =  o 

ou 

(a«+cî)(aqz6)(Yqi^»)=:o; 
d'où 

Y  =  ±6. 

Ou  voit  facilement  que,  en  supposant  a^  =  h-,  on  ob- 
tient des  points  du  lieu  situés,  de  môme,  sur  les  droites 
Y -=  i-.  En  effet,  on  a  alors 

P(Yqz6)=±^»Y-4-c«, 
et 

ou 

En  éliminant  ^  entre  ces  deux  équations,  on  trouve 

Y=±^». 

Le  lieu  se  compose  donc  des  deux  droites  ¥2  =  //^, 
c'est-à-dîrc  des  tangentes  à  Fellipse  aux  extrémités  du 
petit  axe. 


COMPOSITION  AIATIIÉMATIQIIE  POUR  LADWISSIOX  A  L'ÉGOLB 
CENTRALE  EN  1884  (SECONDE  SESSION,  OCTOBRE); 

SOLUTION  PAR  M.  E.  BARISIEN. 


On  donne,  dans  un  plan,  deux  axes  de  coordonnées 
rectangulaires  Ox,  Oj',  et  une  droite  quelconque  cou- 
pant ces  axes,  respectivement,  aux  points  A  et  B. 
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On  prend  sur  celte  droite  un  point  m  dont  les  coor^ 
données  sont  cl  et  ^,  et  l*on  construit^  dans  le  plan,  un 
point  correspondant  RI  ayant  pour  coordonnées 

J  et  g  étant  deux  longueurs  constantes  données. 

Cela  posé  : 

i"  On  demande  d'écrire  l'équation  du  lieu  des 
points  M,  lorsque  le  point  m  se  déplace  sur  la  droite 
indéfinie  AB.  Ce  lieu  est  une  hyperbole  qu'on  désignera^ 
dans  ce  qui  va  snii^re,  par  la  lettre  H. 

2**  On  demande  de  déterminer  les  éléments  néces- 
saires à  la  définition  complète  de  cette  hyperbole  U,  et 
d'en  construire  géométriquement  un  point  quelconque, 
ainsi  que  la  tangente  en  ce  point. 

3°  On  suppose  que  la  droite  AB  5e  déplace  dans  le 
plan,  de  telle  façon  que  la  somme  des  inverses  de  ses 
coordonnées  à  l'origine  reste  constante,  soit  de  façon 
que 

A  chaque  position  de  la  droite  répondra  une  hyper- 
bole  H. 

On  demande  de  montrer  que  toutes  ces  hyperboles 
ont  une  corde  commune,  et  de  trouver  le  lieu  des  pôles 
de  cette  corde  relativement  aux  div^erses  hyperboles 
[c'est-à-dire  le  lieu  des  points  pour  lesquels  elle  est 
corde  de  contact  des  tangentes  menées  de  ce  point  à 
l'une  des  hyperboles ) . 

4"  On  projette  le  centre  C  de  l'hyperbole  H  répon- 
dant à  la  droite  AB,  sur  cette  droite^  en  D,  et  l'on  de- 
mande de  trouver  le  lieu  des  points  D  lorsque  la  droite 
AB  se  déplace,  non  plus  selon  la  loi  ci-dessus  définie, 
mais  en  restant  parallèle  à  elle-même. 
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1. 


Soient  0A= /z,  OB  =  è  {fig-  ')•  L'^^Tuatioii  de  la 
droite  AB  est 


X         Y 
a        b 


Exprimant  que  le  point  /n(a,  P)  est  sur  cette  droite,  on  a 


(I) 


-  H-  f  =1. 

a       b 


Les  coordonnées  du  point  M  étant 


(3) 


y-T 


l'équation  du  lieu  du  point  M  s'obtiendra  en  éliminant  a 


^mla.^) 


^V 


et  p  enti^  les  équations  (i),  (2)  et  (3).  Cette  élimina- 
tion se  fait  avec  la  plus  grande  facilité,  et  donne  pour 
résultat 


équation  de  l'hyperbole  (H). 
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IL 

L'hyperbole  H  a  ses  asymptotes  parallèles  aux  axes  Ox 
et  Oj  5  elles  ont  pour  équatioas 


a 


^         b 


Pour  construire  ces  asymptotes,  prenons  sur  Ox  {fig»  2) 
une  longueur  OF  =/*,  et  sur  Oy  une  longueur  OG  :=  g. 
Décrivons  sur  O A  et  OB  des  demi-circonférences  5  ra- 
battons les  points  F  et  G  sur  ces  demi-circonférences, 


Fig.  2. 


en  F'  et  G',  par  des  arcs  de  cercle  de  centre  O,  et  abais- 
sons F'P et G'Q  perpendiculaires,  respectivement,  kOx 
et  O/.  Ces  deux  droites  qui  se  coupent  au  point  G  sont 


Anu.de  Matkémat.y  3*  série,  l.  IV.  C  Novembre  i885.; 
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les  asymptotes  CX  cl  CY  de  Thyperbole  H  (  *  ).  Rappor- 
tons, moinentauéineiil,  Thyperbole  aux  axes  CX  et  CY  : 
les  formules  de  transformation  de  coordonnées  sont 

a 

et  Téquation  de  Tliyperbole  rapportée  à  ses  asymptotes 
devient  alors 

(jui  se  réduit  n 


Or 

donc 
Posons 


XY=  .L4— 

ab 

fi  «ri 

a  ^        b 

\Y  =  OP  X  OQ. 


l'hyperbole  aura  pour  équation  XY  =  A^  -,  rien  n*est  plus 
facile  que  de  construire  lî. 

Si  A  représente  le  demi-axe  transverse  de  cette  hy- 
perbole, on  sait  que 

2 

d'où 


En  portant  sur  la  bissectrice  de  l'angle  XCY  une  Ion-  ' 

gucur  es  =  A,  on  aura  un  des  sommets  de  l'hyperbole.  i 

Pour  avoir  un  point  quelconque  I  de  l'hyperbole,  | 


(')  Les  ini^galitcs  /<a,  g  <à  sont  implicitement  admises  dans 
cclto  construction  promet riquc. 
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d'après  une  propriété  connue,  il  suffit  de  mener  une 
droite  SUV  rencontrant  CX  et  CY  en  U  et  V,  et  de 
prendre  VI  =  SU  dans  Tintérieur  de  Tangle  XCY. 

En  joignant  I,  C  et  prenant  IL  =  IC,  le  point  L  étant 
sur  CX,  la  droite  ILR  sera  la  tangente  en  I,  car  alors 
IL  =  IR,  la  droite  ILR  coupant  CY  en  R.  C'est  encore 
une  propriété  connue  de  la  tangente  à  Thypcrbole. 

III. 

D'après  l'énoncé,  nous  avons  la  relation 

«)  -:-5  =  r 

Écrivons,  de  nouveau,  l'équation  de  l'hyperbole  H  rap- 
portée aux  axes  O a:  et  Oj  : 

(H)  ^^=^^^=L.^. 

De  l'équation  (4)  nous  tirons 

I       I       I 

et,  par  suite,  l'équation  de  (H)  devient 

ou 

Donc  l'hyperbole  H  passe,  quel  que  soit  «,  par  Tinter- 
section  des  deux  lignes  que  les  équations 

ar/j  — Çj=o,    py  —  g^x^o 

représentent,  c'est-à-dire  par  les  deux  points  dont  les 
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coordonnées  sont 

/■'  ^- 

j;  =  o,    j  =  o    et    ^  =  Y  '    •>'=/" 

La  corde  commune  à  toutes  les  hyperboles  fl  est  la 
droite  qui  unit  ces  deux  points,  et  qui  a  pour  équation 

(5)  py-g^x^o. 

L'équation  de  la  polaire  d'un  point  (X,  Y),  par  rapport 
à  rhyperbole  (H),  est 

(6)  ax{bY  -  g^)  -h  by{a\  -/»)  =  ag^X  -+-  6/«  Y. 

Pour  exprimer  que  la  droite  (5)  est  la  polaire  du  point 
(X,  Y),  il  faut  identifier  les  équations  (5)  et  (6);  ce  qui 
donne 

Ces  deux  relations  peuvent  s'écrire 
X        Y        I        I 

(7)  ag^X^b/^\=:o, 

Pour  avoir  l'équation  du  lieu  des  points  (X,  Y),  il  faut 
éliminer  a  et  i  entre  (4),  (6)  ^t  (7)-  Cette  élimination 
se  fait  immédiatement  en  comparant  les  équations  (4)  et 
(6)5  le  lieu  des  pôles  de  la  droite  (5)  est  donc  la  droite 
qui  a  pour  équation 

X       ^  _  i^ 

IV. 

L*équation  de  la  di'oite  CD  passant  par  le  centre  de 
rhyperbole  H,  et  perpendiculairement  à  AB,  est 
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ou 

(8)  aX  — 6Y=:./«  — ^». 

L'équation  de  AB  esl 

(9)  â-^6='- 

Si  AB  se  déplace  parallèlement  à  une  direction  donnée, 
de  coefficient  angulaire  m,  on  a  m  = >  ou 

(10)  b  —  —  ma. 

On  aura  le  lieu  des  points  D  en  éliminant  a  et  &  entre 
(8),(9)et(to). 

Remplaçant  b  par  —  ma  dans  (g)  et  (8),  il  vient 

a  \  m  I 

a(XH-mY)=/»— ^'. 

Multiplions,  membre  à  membre,  ces  dernières  équations, 
nous  avons,  pour  le  lieu  des  points  D,  la  courbe  repré- 
sentée par  Téquation 

(mX  —  Y)(X  -4-  m\)  =  m(J^-g^). 

C'est  une  hyperbole  équilatère  ayant  pour  asymptotes 

les  deux  droites 

Y  =  mX, 

Y:=-  --X  (1). 
m.       ^ 

(*)  On  peut  remarquer  que  toutes  les  hyperboles  équilatères  ob- 
tenues en  faisant  varier  le  coefficient  angulaire  m  passent  par  deux 
points  fixes  situés  sur  Tun  des  deux  axes  de  coordonnées.  Car,  en 
posant  X  =  o,  ou  Y  =  o,  l'équation 

(mX  -  Y)(X  -T-  m\)  ---  m(  /'-  g') 

donne  \  —zh  v/—  (/»  —  g'  ),  ou  X  =  ±  //'  —  g*,  valeurs  indépen- 
dantes de  m.  Si  f  •=  g-,  les  deux  points  coïncident  avec  l'origine  des 
coordonnées;  mais,  dans  ce  cas,  l'hyperbole  se  réduit  aux  deux 
asymptotes. 
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CORRESPONDANCE. 

Extrait  d'une  Lettre  de  M,  de  Saint-Germain. 

J'ai  le  désîr  de  vous  soumetlre  une  observation  sur 
la  construction  du  centre  de  courbure  d'une  ellipse, 
donnée  par  M.  La  Chesnais,  dans  le  numéro  de 
mai  dernier.  L'idée  est  ingénieuse,  mais  elle  s'appuie 
sur  une  proposition  erronée  :  que    la  développée   de 

X 

Tellipse  est  la  projection  de  la  courbe  x^  -4- j^'  =  f  —  j  > 

supposée  placée  dans  le  plan  du  cercle  ayant  Pellipse 
pour  projection.  En  réalité,  la  courbe  qui  se  projette 
suivant  la  développée,  dans  les  conditions  indiquées,  a 
pour  équation 

{axy^i^-y^    =cK 
11  est  vrai  que  la  développée  de  Tellipse  serait  la  pro- 
jection de  la  courbe  x^ -i-j^  =  (  —  j   ,  située  dans  un 

plan  qui  passe  par  le  petit  axe  de  Tellipse,  et  que  cela 
permettrait  de  donner,  sous  une  forme  exacte,  une  con- 
struction identique  à  celle  de  M.  La  Cbesnais. 

La  même  observation  nous  a  été  adressée  par  M.  Juhel-Renoy. 
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cune  d*un  atlas,  et  se  vendant  séparément  au  prix  de 
lo  fr.  Gauthier- Villars,  éditeur,  Paris. 

Le  Traité  de  Géométrie  descriptive  de  Jules  de  la  Gour- 
NERiE  est  un  Ouvrage  complet  sur  cette  science,  contenant 
des  tracés  en  harmonie  avec  ceux  de  la  Stéréotomie,  qui  a 
été  très  favorablement  accueilli  parle  public.  En  effet,  Chasles 
a  présenté  cet  Ouvrage  avec  éloge  à  rAcadémie  des  Sciences. 
Poncelet,  dans  son  Traité  des  propriétés  projectiles  des 
figures,  le  cite  comme  étant  «  sans  contredit  le  Traité  le  plus 
rationnel,  le  plus  complet  et  le  plus  correct  de  tous  ceux  qui 
ont  paru  jusqu'à  ce  jour».  Publié  de  1860  à  i864)  à  présent 
arrivé  à  la  seconde  édition,  ce  Traité,  très  apprécié  à  l'étranger, 
est  fréquemment  cité  en  France  :  M.  A.  Mannheim,  dans  son 
Cours  de  Géométrie  descriptive  à  V École  Polytechnique, 
renvoie  souvent  le  lecteur  au  Traité  de  Jules  de  la  Gournerie  ; 
M.  Darboux,  professeur  de  Géométrie  supérieure  à  la  Sor- 
bonne,  parle  dans  son  Cours  des  travaux  deJ.  de  la  Gournerie. 

Aussi,  dans  cet  article  sur  une  œuvre  appréciée  d'une  manière 
si  favorable  par  d'éminents  géomètres,  notre  tâche  se  bornera- 
t*elle  à  indiquer  les  questions  et  les  méthodes,  soit  princi- 
pales, soit  nouvelles  ou  peu  connues,  qu'elle  renferme. 

La  Première  Partie  contient  le  développement  des  questions 
exigées  pour  l'admission  aux  Écoles  du  Gouvernement.  La  Se- 
conde et  la  Troisième,  rédigées  d'après  le  Cours  que  J.  de  la 
Gournerie  a  professé  d'une  manière  brillante,  pendant  quinze 
ans,  à  l'École  Polytechnique,  conviennent  aux  candidats  à  l'A- 
grégation de  mathématiques  de  l'Enseignement  secondaire 
spécial  ;  ils  y  trouveront  les  théories  complètes  sur  les  ques- 
tions de  Géométrie  descriptive  qu'ils  ont  à  résoudre  par  écrit, 
ou  à  exposer  dans  des  leçons  publiques. 

Dans  la  Première  Partie  sont  exposées  les  théories,  avec 
de  nombreux  exemples  et  remarques,  relatifs  aux  Figures 
planes,  aux  Surfaces  cylindriques  et  coniques,  aux  Surfaces 
de  révolution,  aux  Plans  cotés;  ainsi  que  les  principes  du  trait 
des  Perspectives  axonométrique  et  cavalière.  Cette  dernière 
question  se  trouve  dans  peu  d'ouvrages.  Pour  les  premières, 
nous  ferons  remarquer  que  J.  de  la  Gournerie  considérant, 
avec  raison,  que  la  Géométrie  descriptive  doit  être  enseignée 
surtout  au  point  de  vue  du  trait,  a  rejeté  l'emploi  systématique 
des  méthodes  de  changement  de  plan  de  projection  cl  de  ro- 
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talion,  propose,  après  Desargues,  .par  Thôodore  Olivier.  Les 
professeurs  ont  généralement  approuvé  l'opinion  de  J.  de  la 
Gourncrie,  et,  à  présent,  on  n'expose  plus  guère  de  ces  mé- 
thodes que  les  cas  particuliers  employés  par  les  anciens  appa- 
reilleurs. 

La  Seconde  Partie  contient  d'abord  l'élude  des  Ombres 
linéaires  et  d'une  question  qui  s'y  rattache,  la  Transformation 
homologique,  avec  de  nombreux  et  intéressants  exemples,  se 
rapportant  aux  projections  orthogonales  et  aux  perspectives 
rapides.  Elle  renferme  ensuite  une  théorie  complète  et  savante 
des  Surfaces  développables.  La  question  des  Rebroussements, 
importante  dans  cette  théorie,  est  l'objet  de  remarques  nou- 
velles. Les  lignes  doubles  des  surfaces  d'ombre,  et  des  surfaces 
d'égale  pente,  sont  longuement  discutées;  leurs  points  limites 
sont  indiqués.  On  sait  que  ces  lignes  doubles  sont  utiles  à  dé- 
terminer, parce  qu'elles  limitent  l'ombre  dans  la  surface  ou 
l'étendue  que  peut  recevoir  une  excavation  dont  les  talus  ont 
une  pente  uniforme.  La  surface  de  l'ombre  d'une  ellipse  éclairée 
par  un  cercle  est  étudiée  en  détail.  Au  sujet  de  celte  question, 
ratleniion  du  lecteur  est  appelée  sur  les  travaux  publiés,  surtout 
par  Poncelet  et  Ghasles,  relativement  à  la  développable  circon- 
scrite à  deux  coniques.  Les  discussions  qui  se  rapportent  aux 
surfaces  du  second  ordre  inscrites  à  la  développable  sont  facili- 
tées par  ce  théorème  dû  à  l'Auteur  :  Toute  surface  du  second 
ordre  inscrite  à  la  développable  coupe  celle-ci  selon  huit 
droites.  Jules  de  la  Gournerie  traite  plusieurs  exemples  de  sur- 
faces d'égale  pente  et  présente,  au  sujet  de  celle  dont  la  direc- 
trice est  une  conique,  d*ingénieux  artifices  de  calcul  qui  l'ont 
conduit  à  des  résultats  permettant  d'établir  avec  assez  de  faci- 
lité une  épure  compliquée. 

La  Seconde  Partie  se  termine  par  une  théorie  approfondie 
des  Surfaces  gauches.  En  étudiant  géométriquement,  tout  d'a- 
bord, le  paraboloïde  hyperbolique,  le  savant  Auteur  a  pu  établir 
des  théorèmes  qui  Ont  facilité  l'étude  générale  des  surfaces 
gauches.  Parmi  les  propositions  nouvelles  que  l'on  rencontre 
dans  la  théorie  de  ces  surfaces,  citons  la  propriété  que  pos- 
sèdent les  lignes  d'ombres  des  surfaces  gauches  de  passer 
toutes  par  les  points  singuliers,  que  Bour  a  appelés  sommets^ 
où  deux  génératrices  consécutives  se  coupent.  Les  Conoïdes 
et  le  Gylindroïdo,  avec  leurs  applications  en  Stéréotomie,  les 
Surfaces  gauches  dépourvues  de   plan  directeur  et,  parmi  ces 
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dernières,  l'Hyperboioide  général  à  une  nappe,  »ont  traités 
d'une  manière  magistrale.  Après  avoir  établi  géométrique- 
ment les  propriétés  fondamentales  de  ces  surfaces,  J.  de  la 
Gournerie  a  complété  leur  théorie  par  des  considérations 
analytiques,  comme  il  le  fait  du  reste  partout  dans  son  Ou- 
vrage. 

La  Troisième  Partie ,  dont  la  seconde  édition  vient  de  pa- 
raître, attire  l'attention  surtout  par  la  manière  simple  et  élé- 
gante dont  la  théorie  de  la  Courbure  des  surfaces  est  exposée. 
Les  principales  propositions  relatives  à  cette  théorie,  démon- 
trées en  général  d'une  manière  nouvelle  et  sans  avoir  recours  au 
Calcul  infinitésimal,  ainsi  que  la  démonstration  de  la  formule 
d'Euler,  donnant  la  courbure  d'une  section  normale,  ont  pour 
base  le  théorème  de  M.  J.  Bertrand  sur  l'égalité  des  déviations 
des  normales  à  une  surface  en  deux  points  infiniment  voisins 
d'un  point  considéré  et  dans  des  directions  rectangulaires.  Le 
théorème  de  Meusnier  sur  la  courbure  des  sections  obliques  est 
complété  par  une  formule,  permettant  de  déterminer  les  rayons 
de  courbure  de  la  section  d'une  surface  par  son  plan  tangent.  La 
théorie  précédente  est  appliquée  à  la  construction  des  rayons  de 
courbure  et  des  plans  osculateurs  d'une  courbe  donnée  par  ses 
projections,  à  celle  des  sommets  des  surfaces  d'égale  pente,  au 
tracé  des  tangentes  à  l'intersection  de  deux  surfaces  qui  se 
touchent,  à  la  détermination'  des  tangentes  et  des  points  sin- 
guliers d'une  ligne  d'ombre.  Cette  derniète  question  contient 
des  considérations  qui,  sans  être  entièrement  nouvelles,  lèvent 
cependant  quelques  difficultés  jusqu'ici  non  résolues  :  elles  se 
rapportent  aux  points  réels  et  virtuels  d'une  ligne  d'ombre 
.  et  à  la  détermination  des  points  limites  des  arcs  réels  et  virtuels. 
La  théorie  des  Lignes  de  courbure  des  surfaces  du  second  ordre 
est  exposée  d'après  les  travaux  de  Charles  Dupin. 

En  outre,  la  Troisième  Partie  contient  l'étude  des  Hélicoïdes 
réglés  ou  non,  avec  beaucoup  de  détails  sur  l'Hélicoïde  déve- 
loppîibleet  les  Ombres  des  Surfaces  de  vis,  faite  d'une  manière 
généralement  nouvelle,  en  employant  des  constructions  simples 
dues  à  l'Auteur  et  à  Bour.  Elles  ont  été  adoptées,  notamment 
par  H.  Sonnet  dans  son  Dictionnaire  des  Mathématiques 
appliquées . 

Cette  dernière  Partie  renferme  aussi  de  nombreux  développe- 
ments sur  les  surfaces  topographiques;  la  construction  du  plan 
tangent  à  ces  Surface?  par  la  méthode  de  Meusnier  est  le  ré- 
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sumé  d'un  Mémoire  de  M.  Lalanne  sur  leur  emploi  pour  rem- 
placer les  Tables  à  double  entrée. 

Le  grand  Traité  dont  nous  venons  d'esquisser  l'analyse  est 
encore  très  remarquable  en  ce  qu'il  contient  l'indication  pré- 
cise, et  souvent,  le  résumé  d'un  grand  nombre  de  Mémoires, 
dont  les  Auteurs  sont  toujours  cités  avec  un  soin  scrupuleux. 
A  cet  égard,  il  est  indispensable  à  toute  personne  qui  s'occupe 
de  Géométrie  descriptive  et  même  de  Géométrie  générale. 

Ernest  Lbbon. 

Cours  de  Géomêtrib  élémentaire,  à  Tusage  des  candi- 
dats au  baccalauréat  es  sciences  et  aux  Ecoles  du  Gou- 
veniemcnt;  par  A  If,  Colas,  professeur  agrégé  de 
Mathématiques  au  lycée  Henri  IV.  2  vol.  in-8°.  Paris, 
i885,  Garnîer  frères,  libraires-éditeurs,  6,  rue  des 
Saints-Pères. 

Comme  son  titre  l'indique,  cet  Ouvrage  s'adresse  à  la  classe, 
de  plus  en^plus  nombreuse,  des  candidats  au  baccalauréat  es 
sciences  et  aux  Écoles  du  Gouvernement.  Les  deu\  Volumes 
dont  il  se  compose  se  rapportent,  le  premier  à  la  Géométrie 
plane,  le  second  à  la  Géométrie  dans  l'espace  et  aux  courbes 
usuelles.  Conformément  à  l'usage  établi,  l'Ouvrage  entier  est 
partagé  en  huit  Livres  consacrés,  les  quatre  premiers  à  la  Géo- 
métrie plane,  les  trois  suivants  à  la  Géométrie  dans  l'espace,  et 
le  dernier  aux  courbes  usuelles. 

Ces  huit  Livres  constituent  un  cours  très  complet,  contenant, 
d'abord,  tout  ce  qu'exigent  les  programmes  du  baccalauréat  et 
(les  diverses  écoles;  ensuite,  sous  la  forme  de  chapitres  spé- 
ciaux, de  compléments  ou  d'appendices,  plusieurs  matières,  à 
la  vérité  non  exigées,  mais  néanmoins  très  utiles;  enfin,  une 
foule  d'exercices,  les  uns  complètement  résolus,  les  autres  sim- 
plement proposés. 

Les  matières  exigées  par  les  programmes  forment,  comme  il 
convient,  le  fond  même  de  l'Ouvrage.  Elles  y  sont  exposées 
avec  le  plus  grand  soin,  la  plus  grande  rigueur.  L'auteur, 
instruit  par  sa  longue  expérience,  n'ignore  point  que  beaucoup 
de  ses  lecteurs  sont  des  commençants  et  ne  présume  jamais 
trop  de  leur  intelligence.  Aussi  entre-t-il,  sur  chaque  point, 
dans  de  grands  détails,  et  fait-il  suivre  les  démonstrations  de 


Digitized  by  LjOOQ IC 


(  5i5  ) 
remarques  nombreuses.  11  n'oublie  jamais,  d'ailleurs,  de  définir 
ses  notations;  pour  rendre  le  langage  plus  clair,  îl  ne  craint  pas 
de  placer  des  chiffres  ou  des  lettres  dans  les  angles  mêmes  des 
figures;  il  cite  les  inventeurs  des  théorèmes  et  met  sur  chacun 
d'eux,  en  renvois  au  bas  des  pages,  quelques  notes  biographi- 
ques; enfin,  lorsqu'une  définition,  comme  celle  de  la  tangente, 
doit  recevoir  plus  tard  une  forme  nouvelle,  il  ne  manque  point 
de  faire  connaître  cette  forme. 

A  (èôté  des  théories  exigées  par  les  programmes,  il  est  des 
matières  très  utiles,  que  tous  les  livres  ne  contiennent  pas,  et 
que  les  bons  élèves  sont  jaloux  d'apprendre.  Ces  matières  sont 
de  deux  sortes  ;  les  unes  consistant  simplement  en  un  déve- 
loppement des  théories  exigées,  les  autres  constituant  les  pre- 
mières notions  de  ce  qu'on  appelle  la  Géométrie  moderne. 
Parmi  les  matières  de  l'une  ou  de  l'autre  sorte  qui  figurent 
dans  l'Ouvrage  que  nous  analysons,  nous  devons  citer  :  dans 
le  livre  III,  les  transversales  et  les  triangles  homologiques; 
rhomothétie;  les  faisceaux  harmoniques;  les  pôles  et  polaires  ; 
la  méthode  des  polaires  réciproques  ;  les  figures  inverses  ;  les 
axes  radicaux;  —  dans  le  livre  VI,  les  théorèmes  d'Euler  et  de 
Legendre;  les  centres  des  moyennes  distances  et  des  distances 
proportionnelles  ;  le  volume  du  tronc  de  prisme  à  base  poly- 
gonale; —  dans  le  livre  VII,  le  théorème  de  Guldin  sur  les 
volumes  tournants;  des  généralités  sur  les  surfaces,  le  plan 
tangent  et  la  normale  ;  la  construction  des  polyèdres  réguliers  ; 
rhomothétie  dans  l'espace  ;  les  pôles  et  polaires  par  rapport  à 
la  sphère;  le  plan  radical  de  deux  sphères;  les  figures  inverses 
dans  l'espace;  enfin,  une  théorie  assez  étendue  des  figures 
tracées  sur  la  sphère. 

Du  commencement  à  la  fin  de  l'Ouvrage,  chaque  Chapitre 
contient,  comme  applications  du  cours  même,  un  grand  nombre 
d'exercices  proposés  ou  résolus.  Les  exercices  proposés  sont 
très  variés  :  ce  sont  tantôt  des  problèmes  à  résoudre,  tantôt 
des  théorèmes  à  démontrer,  tantôt  des  lieux  géométriques  à 
<léterminer.  Les  exercices  résolus,  qui  précèdent  toujours  les 
exercices  proposés,  sont  nombreux  et  choisis  avec  beaucoup 
de  soin;  on  trouve  parmi  eux  la  plupart  des  problèmes  posés 
aux  examens,  le  cercle  des  neuf  points,  le  théorème  de 
M.  Peaucellier,  etc.,  etc.  Ces  exercices  résolus  sont  tous  exposés 
dans  le  plus  grand  détail  et  disentés  de  la  manière  la  plus 
méthodique  et  la  plus  complète;  ce  sont  autant  de  modèles  à 
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imiler  :  ils  constituent  tous  ensemble  une  sorte  de  cours,  des 
plus  instructifs,  pour  la  résolution  des  exercices  proposes  et, 
en  général,  de  tous  les  problèmes  de  Géométrie. 

En  résumé,  parmi  les  Traités  de  Géométrie  parus  dans  ces 
derniers  temps,  l'Ouvrage  que  nous  analysons  est  certainemenl 
l'un  des  meilleurs.  Il  est  tel  qu'on  pouvait  l'attendre  de  son 
auteur,  c'est-à-dire  d'un  de  nos  professeurs  les  plus  expéri- 
mentés et  les  plus  consciencieux.  Désiré  André. 

• 
Les  appareils  a  calculs  exacts  et  instantanés  pour 
simplifier  la  multiplication  et  la  division,  inventés 
par    M.     Henri     Genaille^     et    perfectionnés     par 
M.  Edouard  Lucas. 

Ces  appareils  ont  pour  but  de  diminuer  le  travail  de  la  pensée 
dans  la  pratique  de  toutes  sortes  de  calculs,  par  la  simplifica- 
tion et,  pour  ainsi  dire,  par  la  suppression  de  la  multiplication 
et  de  la  division.  Au  lieu  de  rechercher  des  appareils  encom- 
brants et  très  coûteux,  d'un  maniement  toujours  délicat,  les  in- 
venteurs se  sont  proposé  d'obtenir  des  appareils  portatifs,  d'un 
fonctionnement  facile  et  régulier,  d'un  prix  accessible  à  tous. 

En  se  basant  sur  le  principe  de  la  division  du  travail  et  sur 
la  théorie  des  permutations,  M.  Henri  Genaille  a  imaginé  un 
nouveau  système  tellement  élémentaire  qu'il  est,  en  quelques 
minutes,  à  la  portée  des  enfants  et  des  esprits  les  plus  rebelles 
à  la  science  de  l'Arithmétique.  Ces  méthodes  ont  reçu,  à  diverses 
reprises,  les  précieux  encouragements  de  V Association  fran- 
çaise pour  l'avancement  des  Sciences,  aux  Congrès  de  Mont- 
pellier, de  Reims,  de  Paris,  de  Rouen  et  de  Blois;  perfec- 
tionnées par  M.  Edouard  Lucas,  elles  ont  été  approuvées  par 
les  savants  les  plus  illustres  de  l'Europe,  par  tous  les  ingé- 
nieurs, par  tous  les  professeurs,  etc.  Elles  n'ont  aucun  rapport 
avec  la  théorie  des  logarithmes. 

I.  Les  multiplicatrices  se  composent  de  onze  réglettes 
carrées  renfermées  dans  une  boîte  de  o",oi  d'épaisseur,  o",  12 
de  largeur  et  o"*,i8  de  longueur;  en  les  plaçant  dans  l'ordre 
convenable,  on  obtient  instantanément  les  produits  de  tous  les 
nombres  qui  ne  dépassent  pas  dix  chiffres  par  un  nombre  d'un 
seul  chiffre.  La  pratique  de  ces  réglettes  est  aussi  facile  que 
celle  qui  consiste  à  suivre  un  chemin,  à  travers  un  labyrinthe. 
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au  moyen  de  mains  indicatrices  dessinées  sur  des  poteaux 
placés  aux  carrefours,  c'est-à-dire  que  l'on  apprend  à  se  servir 
de  ces  réglettes  en  une  minute,  au  plus.  Avec  deux  boites,  on 
obtient  tous  les  produits  partiels  de  tous  les  nombres  jusqu'à 
vingt  chiflFres;  or,  si  l'on  voulait  cataloguer  tous  ces  résultats 
dans  des  volumes  de  mille  pages  à  cent  lignes  par  page,  il  fau- 
drait, pour  contenir  ces  volumes,  une  centaine  de  millions  de 
bibliothèques  comme  la  Bibliothèque  nationale,  en  supposant 
que  celle-ci  renferme  dix  millions  de  volumes!  Avec  trois 
boites,  on  aurait  les  produits  partiels  jusqu'à  trente  chiffres,  et 
ainsi  de  suite,  indéfiniment. 

II.  Les  multisectrices  se  composent  de  onze  réglettes  carrées 
renfermées  dans  une  boite  de  mêmes  dimensions  que  la  précé- 
dente. Elles  donnent  instantanément,  et  sans  aucun  calcul,  tous 
les  chiffres  du  quotient  et  le  reste  de  la  division  d'un  nombre 
quelconque  de  dix  chiffres  au  plus  avec  une  seule  botte,  et  de 
vingt  chiffres  avec  deux  boîtes,  par  les  dix  premiers  nombres. 

III.  hts  financières  se  composent  encore  de  onze  réglettes 
renfermées  dans  une  boîte  semblable  aux  précédentes.  Elles 
donnent  instantanément,  et  sans  aucun  calcul,  tous  les  chiffres 
du  nombre  qui  correspond  à  l'intérêt  d'une. somme  quelconque 
pour  un  jour,  aux  taux  de  trois,  quatre,  quatre  et  demi, 
cinq,  six,  neuf  pour  cent  par  an.  Elles  donnent  encore,  sans 
aucun  effort  intellectuel,  le  douzième  et  le  vingtième  d'une 
somme  quelconque.  Ces  réglettes  sont  indispensables  aux  com- 
merçants, aux  banquiers,  aux  notaires,  aux  percepteurs,  aux 
employés  des  banques  et  des  compagnies  d'assurances,  etc.;  en 
un  mot,  à  tous  ceux  qui  s'occupent  de  calculs  financiers  et  com- 
merciaux. 

IV.  Les  népériennes  se  composent  de  onze  réglettes  conte- 
nant sur  leurs  quatre  faces  les  colonnes  de  la  table  de  multi- 
plication. Elles  forment  une  Table  de  Pythagore,  disloquée 
pour  ainsi  dire,  mais  qui  révèle  les  opérations  successives  de  la 
multiplication  et  de  la  division.  Elles  apportent  un  perfection- 
nement utile  et  pratique  au  Procédé  rhabdologique,  imaginé 
par  l'un  des  inventeurs  des  logarithmes,  Jean  Neper,  baron  de 
Markinston  (Ecosse),  en  1617.  Elles  s'adressent  à  tous,  et  plus 
spécialement  aux  professeurs,  aux  instituteurs,  aux  papas,  aux 
mamans,  dans  le  but  de  faciliter  et  de  développer  chez  les  en- 
fants l'enseignement  ei  la  pratique  des  quatre  règles  de 
TArithmétique. 

C'est  \q  joujou  calculateur  le  plus  parfait. 
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V.  Le  calendrier  perpétuel  à  roulette  donne  instantané- 
ment, sans  aucun  calcul,  le  nom  du  jour  de  la  semaine  qui  cor- 
respond à  une  date  quelconque  du  calendrier  grégorien  ou  du 
calendrier  julien.  Il  est  de  la  grandeur  d'un  calendrier  ordi- 
naire; mais,  bien  qu*il  renferme  moitié  moins  de  chiffres  que 
le  calendrier  annuel,  il  est  valable,  depuis  l'ère  chrétienne, 
pendant  quarante  siècles  et  plus. 

Ce  calendrier  est  indispensable  pour  le  savant,  pour  l'histo- 
rien, dans  toutes  les  recherches  historiques,  biographiques, 
bibliographiques;  il  permet  de  trouver  le  jour  qui  correspond 
à  la  date  d'un  fait  mémorable  des  siècles  passés.  Son  utilité  est 
encore  incontestable  pour  l'homme  d'affaires,  pour  le  banquier, 
pour  le  négociant,  dans  les  calculs  financiers  et  commerciaux  : 
car  on  prévoit  le  jour  de  l'échéance  d*un  billet  ou  d'une  traite, 
d'une  livraison  ou  d'un  engagement.  Sa  propagation  est  aussi 
indiquée  dans  les  écoles,  car  il  résume  et  synthétise  toute  la 
théorie  du  calendrier.  Enfin,  dans  la  vie  ordinaire,  il  permet  de 
retrouver  les  jours  chers  au  souvenir,  ceux  de  tel  érénement 
heureux,  ou  malheureux  dans  la  famille,  le  jour  d'une  naissance, 
d'un  mariage,  etc. 

Afin  d'éviter  le  léger  inconvénient  qui  résulte  du  déplace- 
ment des  réglettes,  les  inventeurs  ont  imaginé  des  appareils 
plus  parfaits  en  reproduisant  les  chiffres  et  les  dessins  sur  des 
toiles  glissant  autour  de  rouleaux.  Ces  appareils,  qui  seront 
construits  avec  le  plus  grand  soin,  trouveront  tout  naturelle- 
ment leur  place  dans  les  bureaux  de  l'ingénieur,  de  l'architecte, 
du  banquier,  de  l'homme  d'affaires. 

Les  boîtes  et  les  appareils  précédents  représentent  une  pre- 
mière série  d'instruments  utiles,  pratiques  et  peu  coûteux  (i); 
d'autres  séries  suivront  incessamment.  Elles  formeront  toute 


(  '  )          Les  muUiplicatrices,  la  boite i  fr. 

Les  multisectrices,  la  boite i  >» 

Lts  financières,  V^ihQiit i  »> 

Les  népériennes,  la  boite i  » 

Chacune  des  bottes  précédentes,  franco  par  la  poste  au  reçu  de 
I  fr.  ao  en  un  mandat  ou  en  timbres-poste. 

Le  calendrier  perpétuel  à  roulette o  fr.  76  c. 

Franco  par  la  poste  au  reçu  de  i  fr.  o5  c.  en  un  mandat  ou  en 
limbres-posle. 
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une  collection  préparée  en  vue  de  VExposition  universelle  de 
1889,  et  dont  l'ensemble  a  pour  but  de  faciliter,  de  simpliGer, 
de  soulager,  et  en  même  temps  de  développer,  de  fortifier,  dans 
toutes  les  combinaisons  de  la  science  et  de  Tart,  du  commerce 
et  de  l'industrie,  le  travail  de  la  pensée  humaine. 


SOLUTIONS  DE  OUBSTIONS 
PROPOSÉES  DANS  LES  NOUVELLES  ANNALES. 


Question  1362 

(Toir  a*  séria,  l.  XX,  p.  19a): 

Par  m.  Emile  CHRÉTIEN. 

On  donne,  sur  un  plan  :  un  point  o,  une  circonfé- 
rence, les  extrémités  a  et  b  d'un  diamètre  de  cette 
courbe  et  un  autre  diamètre  D.  On  demande  de  déter- 
miner,  sur  la  circonférence,  un  point  m  tel  que  les  droites 
ma,  mb  interceptent  sur  D  un  segment  vu  du  point  o 
sous  un  angle  droit.  (Mammbeim.) 

Lorsque  le  point  m  se  déplace  sur  la  circonférence, 
les  droites  ma  et  mb  déterminent  sur  le  diamètre  D 
deux  divisions  lioraograpliiques  ^  soient  c  et  c  deux  points 
homologues.  Joignons  c^  o,  et  par  le  point  o  menons  h  la 
droite  co  une  perpendiculaire  qui  coupera  D  en  un 
point  c/'.  Lorsque  le  point  c  se  déplacera,  au  rayon  co 
correspondra  toujours  un  rayon  oc"'^  donc  les  systèmes  de 
points  c  et  c"  seront  homographiques  ;  or  les  systèmes  de 
points  c'  et  c"  sont  homographiques  d'un  même  troi- 
sième :  donc  ils  sont  homographiques  entre  eux. 

Pour  trouver  le  point  m  tel  que  les'  droites  ma  et  mb 
interceptent  sur  D  un  segment  vu  du  point  o  sous  un 
angle  droit,  il  faudra  chercher  les  points  doubles  des 
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deux  divisions  homographiques  déterminées  par  trois 
couples  de  points  c'  et  cP ,  Un  de  ces  points  doubles  étant 
déterminé,  on  le  joindra  au  point  h  par  une  droite  qui 
rencontrera  la  circonférence  au  point  m  cherché.  Comme 
il  y  a  deux  points  doubles,  il  y  aura  deux  points  m  si 
les  points  doubles  sont  réels. 

La  même  question  a  été  résolue  par  MM.  Frédéric  Amoder,  élève 
de  l'École  de  Magistero,  de  Naples;  Ferdinando  Pisani,  professeur 
du  Royal  Institut  technique  de  Messine;  Lez;  Herzogae,  du  Lycée 
de  Rouen. 


Question  14S9 

(voir  3*  série,  t.  III.  p..l5i); 

Par    m.    catalan. 

p  étant  un  nombre  premier,  et  P  un  polynôme  en- 
tier, à  coefficients  entiers,  l'équation 

(i)  {x  -^^ y)P  —  xP ^ yP  —  pxy{x  ^y)l^^ 

n'est  vérifiée  que  par 

p  —  'j,    ¥  =  x^-\-xy -\-y^. 

Solution,  —  Si  Téquation  (i)  est  identique,  x  et  y 
étant  quelconques ,  elle  le  sera  pour  j:  =  i ,  ^  =  i .  Mais 
alors  cette  équation  prend  la  forme 

(2)  2P-l_i  —p/^^^ 

jV  étant  un  nombre  entier. 
Celle-ci  exige  que 

/>  =  7,     N  =  3(i). 


(')  Mathesis,  i.  III,  p.  4i  et  81. 
L'équation 


L 
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Remarques.  —  1.  Eu  i88i,  j'ai  proposé,  dans  Ma- 
thesisy  la  question  suivante  : 

D'après  le  théorème  de  Fermât, 

Comment  doit-on  prendre  le  nombre  premier  p^  pour 
que  N  soit  un  carré? 

Si  mes  souvenirs  sont  exacts,  la  solution  due  à 
M.  Edouard  Lucas,  publiée  dans  ce  Recueil,  diffère  peu 
de  celle  que  j'avais  trouvée  de  mon  côté. 

II.  Lorsque  p  =  7,  l'équation  (i)  se  réduit,  tout  de 
suite,  à 

j:» -h  3 x^y  -+-  5 x^y^ -\-  5 x^y^ -f- 3 xy^ -r-y^  =  {x-\-y)^^\ 

puis  k 

.T-v  -|_  f,T^y  -1-  3^?*^^*  -f-  'Âxy^  -^  r^  =  P*  ; 
etc. 

III.  En  général, 

(  X  -T-y  )P  —  xP  — yP 

=  [C/,-i»t-M]^''-^-H[Cp-,,,-i]a-/'-*7 

Et  si,  comme  on  Ta  supposé,  p  est  un  nombre  pre- 
mier, tous  les  coefficients,  dans  le  second  membre, 
sont  divisibles  par  p  {*)- 

est  vérifiée  par  /?  —  3,  N  =  i.  Mais  cette  valeur  de  p  ne  conduit  pas 
à  une  solution  de  réquation  (i)  proposée,  car  elle  donne  P'=:  i. 

II  faut  donc  admettre  Tinégalité  y?  >  3. 

En  supposant  /?>  3,  on  trouve  la  solution  /?  =  7  au  moyen  d'un 
calcul  qui  ne  présente  aucune  difficulté  {voir  p.  523).  (G.) 

(*)  Proposition  connue,  évidente  à  l'inspection  du  polynôme 

E  xf-'  y  -+-  -^^^~'^  xP-*y*-^,.,+  E  xyr-K 
Ann.  (te  Mathémat.,  3*  Bcrie,  t.  IV  (Novembre  i88.>).  34 
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Si,  par  exempKî,  /;  =  1 1 ,  on  trouve 

^^ ^ — — -L—  =  1 1 37»  H-  44  x^y  -h  1 21  x^y^  -h  209 j?*y* 

-h  253  37*^*  H-  209  x^y^  -h  1 2 1  or*  7^« 

-l-44ary'H-iijK», 
ou 

(;P_f.y\ll_::Ftl_yII 

ïi-i— -^^—  =  a?» -h  4:r7y  -f- 1 1  a7«r« -h  loa?*!'» 

-H  a3  a7*y  *  -4- 1  ^x^y^  -Mi  a:*y« 

-+-4iry'H-y». 

IV.  Plus  général eiiient, 

(ar-hj  -+-  z)P—xP — yP — zP 
{x-^-y)(,y^z){Z'\'X) 
=  (ar  -f-  ^ -f-  z)P-^  -h  H|  (a:  -+-7  -h  ^ )P-* 
-+-  H,(a-  H-7  4-  -5)P-»  +  . .  .-4-  Hp_,-f.2Hp_j(x«,y«,  ^«). 

s 

Dans  le  second  membre,  H,,  II3,  ...,  H/i-a  sont 
(les  polynômes  homogènes,  dont  tous  les  coefficients 
sont  égaux  à  l'unité;  savoir  : 

En  particulier, 

{x  -^  y  ^  z)T  —  x"^  —  y'^  —  z' 
{x-^y){y^z){z-^x) 
=  {x-^y -^zy^-Jr^x-^  y-\- z){x-k-y  ■JrzY 

-h  (  37» -4- J'* -F  ^>  H- J.S -4- .357 -f- jy  )  (  a? -f- y  H- <3  )* 

-^(x^-^  y^-^  z^->r  y^  z-Jr  yz^-ir  z^  X  -^  zx'^-^  x^y  -^  xy^-\-  xyz){X'^y  -¥  z\ 
-h  x^ -\- y^ -^  z^ -^ y^  z  ~k-  yz^  -^  z^  X  -^  zx^-\-  x^y  -^xy^ 
-h  x^yz  -hy^zx  -h  z^xy  -^y^z*  -h  z*x*-\-  x^y"^ 
-h2(a:*-l-y*-+-z*-i-y*^*-H5«a7»-ha?*v»)  (»). 

V.  D'après  une  formule  connue  (^),  les  nombres  de 
termes  des  polyuômes 

Hj,  II2,  H3,  ...,  Hp_i,  H^-3,  W^j 

(')    Mélanges  nuUhématiqites,  l.  1,  p.  182. 

(")  Cours  cr  Anal  y  se  rie  rUnwersUc  de  Liège,  p.  4'i- 
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sont,  respectivement, 

3,  6,  lo,  ...,  }(jD-a)(/?-3),  -l(/,-,)(/,-2),  J(;,-+.i)(y,-i).  I 

1 
Donc,  si  Ton  suppose  j:  =j^  =  z  =  i ,  on  aura  ! 

|(3P-i_|)  =  3p-s_^.3.3p-^_t.6.3p-i^...4.i(^_a)(/?  — 3).3  ; 

puis,  comme  le  dernier  binôme  égale  j{/)  —  i)-  : 

{(3^»-!  — I)  =  3/'-* 4- 3.3/»-* -h  6. 3/'-» -+-.•. 

■^i(/>~2)(/'-3)  +  i(y>-i)«. 

VI.  Eu  vertu  du  théorème  de  Fermât,  le  premier 
membre  est  divisible  par  p  (  ').  Le  second  membre  jouit 
donc  de  la  môme  propriété,  laquelle  n'est,  peul-ùtre,  pas 
évidente  a  priori. 

Note.  —  La  même  question  a  été  résolue  par  MM.  J.  Ncubcrg, 
Moret-BIaoc  ;  Juhel-Henoy. 

NOTE. 

Sur  la  résolution  en  nombres  entiers  et  positifs  de 
l'équation 

(l)  2/'->-l=:;j.N«, 

oii  p  représente  un  nombre  premier,  plus  grand  r/ue  ^. 
L'équation  (i)  proposée  revient  à 

(a)  (a^-f- 1)  (2^  —  1)  =/).N«. 

Les  deux  facteurs  (^2~=^-+-ij,  \a"^ — i)  sont  pre- 
miers entre  eux,  parce  qu'ils  sont  impairs  et  que  leur 
diflérence  est  2.  Par  conséquent,  il  faut,  d'après  Téqua- 

(*)  On  suppose  /?  >  3. 
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lion  (2),  que  l'un  d'eux  soît  carré  exact,  et  l'autre,  le 
produit  <ruii  carré  par  le  nombre  premier  p, 

Or,c'est, nécessairement, lepremier facteur \!i  =*   -hi) 

Ezl 
qui  doit  être  un  carré  exact,  car  le  second,  a  *   —  1 ,  est 

un  nombre  de  la  forme  ^n-^  3. 

Soit  donc 

d'où 

a''»    =  M«  — i  =  (M-+-i)(M— I). 

Il  est  évident  que  M  +  i  et  M  —  i  sont  des  puissances  du 
nombre  2.  Et  il  résulte  de  l'identilé  (iMh-  i)  —  (M — 1)=  1 
que  (M  —  1)  ne  peut  être  une  puissance  de  a  supérieure 
à  la  première.  Donc 

M  — i  =  a;     M  =  3;     M«  — i  =  8  =  a»; 

et,  par  suite. 


IL  \ 


— o3    a. 


»     =  a' 


«',     ^——  =  3,    ^  = 


C'est  ce  qu'il  fallait  trouver. 


Question  1500 

(ToIrS'  série,  t.  III,  p.  <ooi: 

Les  projections  orthogonales  ri* un  point  quelconque 
d'une  hyperbole  équilatère  sur  les  côtés  d'un  triangle 
inscrit  déterminent  une  circonférence  qui  passe  par  le 
centime  de  la  courbe,  [V,  Terhieb.) 

Note  de  M.  H.  Bbocard. 

Cette  proposition  n'est  pas  nouvelle.  Ou  la  trouve 
énoncée  et  démontrée  par  Bobillier,  dans  un  Mémoire 
sur  l'hyperbole  équilatère,  iriséré  au  t.  XIX  (juin  1829) 
des  y/nnales  de  Gergonne,  p.  349-359. 
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La  déinoustraliou  est  fondée  sur  la  propriété  de  l'hy- 
perbole équilatère  d'avoir  pour  polaire  réciproque,  par 
rapport  à  un  cercle  directeur  de  rayon  arbitraire,  ayant 
son  centre  sur  le  périmètre  de  la  courbe,  une  parabole 
admettant  pour  directrice  la  tangente  menée  à  T  hyper- 
bole par  le  centre  du  cercle,  et  pour  foyer,  le  pôle  du 
diamètre  non  transverse  de  cette  hyperbole,  perpendi- 
culaire à  celui  qui  va  au  centre  de  ce  cercle  (p.  353). 
L'axe  et  le  sommet  de  cette  parabole  peuvent  être  ai- 
sément déterminés  (p.  354). 

Le  Mémoire  de  Bobillier  renferme  plusieurs  théo- 
rèmes, dont  quelques-uns,  retrouvés  par  d'autres  géo- 
mètres, ont  servi  de  base  à  d'intéressantes  recherches. 
On  peut  citer,  par  exemple,  les  suivants  : 
L'hyperbole  équilatère  est  sa  propre  polaire  réci- 
proque, par  rapport  au  cercle  concentrique  bi tangent 
(p.  35o). 

Si  un  rectangle  a  ses  côtés  respectivement  parallèles 
aux  asymptotes  d'une  hyperbole  équilatère,  et  deux 
sommets  opposés  sur  cette  courbe,  la  diagonale  qui 
joint  les  deux  sommets  restants  passe  par  le  centre  de 
rhyperbole  (p.  358). 

Ce  théorème  a  été  rencontré  aussi  par  M.  P. -H. 
Sclioute,  qui  a  donné  au  rectangle  ain^i  défini  le  nom  de 
rectangle  asymptotiqucy  et  en  a  déduit  de  nombreuses 
notions  relatives  à  une  certaine  courbe,  du  quatrième 
ordre,  douée  de  trois  points' doubles  (voir  Bulletin  des 
Sciences  mathématiques,  t.  XIX,  p.  278-280,  1884,  et 
Congrès  de  B  lois  y  ^.  42-47»  i884). 

Bobillier  n'a  pas  manqué  de  généraliser  les  résultats 
qui  précèdent,  et  de  les  étendre  à  une  conique  quel- 
conque (p.  358),  mais  il  vaut  mieux  les  étudier  dans  le 
Mémoire  original. 
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Question  1518 

(voir  3*  térlo,   t.   III,   p.  544): 

Par  m.  J.  RICHARD, 

Élève  de  l'École  Normale  supérieure. 

Trouver  une  courbe  plane  telle  que  la  projection  de 
son  rayon  de  courbure  en  un  point  M,  sur  une  divite 
fixe  du  plan,  soit  proportionnelle  à  la  partie  de  la 
tangente  au  point  M,  comprise  entre  ce  point  et  la 
droite  fixe. 

Soient  X  et  j  les  coordonnées  du  point  M  de  la 
courbe  cherchée,  la  droite  fixe  étant  prise  pour  axe 
des  .r;  soit  a  Tangle  de  la  tangente  en  M  avec  Taxe 
des  x;  s  la.  diiiërentielle  de  l'arc  au  point  M. 

On  sait  que  le  rayon  de  courbure  a  pour  expression 

-T-l  ce  rayon  étant  perpendiculaire  à  la  tangente  eu  !\K 
sa  projection  sur  l'axe  des  x  est  égale  à  -^-  sina;  or, 
ds  sina= rf^  :  donc  cette  projection  a  pour  valeur  ~^» 

D'autre  part^  la  partie  de  la  tangente  comprise  entre  le 
point  M  et  Taxe  des  x  est  évidemment  égale  à  -r-—;  donc 
on  doit  avoir,  -  désignant  une  constante, 

^  =  i  -2L 
d%        n  sina 

ou 

djr  ^  i     di.  ^ 

y    ~  n  sina' 

roù,  en  intégrant,  et  désignant  par  -  logC  la  constante 
•rbitraire, 

Ï^g7  =  ^*o?lang^—  ilogC, 
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ct^  par  suite, 


On  a,  d'ailleurs, 
ou  bien 


lang-  =  tij"». 


^^=tan,a 


dy^      ^^«"g^ 


I  —  tang»  - 


a 


Uemplaçaut,  dans  cette  équation,  tang-  par  sa  valeur, 

il  vient 

dy  __      aCy» 

di  "  "i  —  G«  y*«  ' 
d'où 

ou  bien 

I 

et,  en  intégrant  et  désignant  par  Xq  la  constante  arbi- 
traire, 

Toutefois  cela  suppose  i  ^  i  ;  si  /i  =  i ,  on  a 

La  courbe  proposée  est  précisément  celle  que  Ton 
trouverait  en  résolvant  la  question  suivante  : 

Un  point  mobile  parcourt  une  droite  OX  d'un  mou- 
i^ement  uniforme;  il  est  poursniv^i  par  un  antre  mobile 
qui  se  dirige  constamment  vers  lui.  Le  rapport  des 
deux  vitesses  est  n  :  trouver  la  combe  déciite  par  le  se- 
cond mobile. 
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Eu  d'autres  termes,  la  courbe  que  nous  venons  de 
considérer  est  une  courbe  de  poursuite. 

La  même  question   a  été  résolue  par  MM.   Juhel-Renoy,   Moret- 
Blanc,  Launoy,  Bassani,  d'Ocagne. 


Qiiesiion  lo3o 

(f olr  3*  tcrle,  l.  IV,  p.  391)  ; 

Par  m.  JUHEL-RÉNOY. 

Le  produit  des  distancés  des  fojers  d'une  ellipse  à 
une  normale  à  celle  courbe  esl  égal  au  carré  du  demi^ 
diamèlre  perpendiculaire  à  cette  normale,  moins  le 
carré  du  demi  petit  axe.  (D'Ocagne.) 

Soient  F,  F'  les  foyers,  O  le  centre  d'une  ellipse;  MP 
.et  MQ  la  tangente  et  la  normale,  en  M,  à  la  courbe;  Q  et 
Q'  les  pieds  des  perpendiculaires  abaissées  de  F  et  F 


sur  la  normale;  P  et  P'  les  projections  de  F  et  P  sur  la 

tangente-,  R  la  projection  du  centreOsur  la  normale;  soit 

enfin  a  Tangle  de  la  tangente  et  du  rayon  vecteur  MF. 

On  a 

PF  =  QFtanga, 

P'F'=Q'F'langa. 
Or,  le  produit  des  perpendiculaires  abaissées  des  loyers 
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sur  uue  tangente  égale  le  carré  du  demi  petit  axe  :  donc 

QF.Q'F'=  b^  cot»a  =  J^, 6*. 

sin*  a 

Soit  N  le  point  où  le  diamètre  OR  coupe  l^ellipse.  Le 
second  théorème  d'Apollonius  fournît  la  relation 

MR.0N  =  a6. 

Or,  R  étant  le  milieu  de  QQ', 

•2MR  =  MQ  4- MQ'=  (MF -t- MF')  sin a  =  aa  sin  a; 

par  suite, 

a.ONsina  =  aô, 
d'où 

0N=  JL., 
sjna 

et  finalement 

QF.Q'F'=0N*-7^*, 

ce  qui  démontre  la  proposition  (  *  ). 

La  Géométrie  analytique  conduit  au  même  résultat. 

(*)  La  proposition  énoncée  est  un  corollaire  du  Lhéorème  suivant^ 
qui  est  connu  : 

Le  produit  MF.  MF'  des  rayons  vecteurs  y  menés  d'un  point  M  de 
l'ellipse  aux  deux  foyers,  est  égal  au  carré  du  rayon  ON  perpen- 
diculaire à  la  normale  au  point  M. 

Cela  admis,  soient  /, /'  les  rayons  vecteurs  MF,  MF';  M  Fangie 
FMF';  p  le  demi-périmètre  a  +  c  du  triangle  FMF'.  On  a,  évidem- 
ment, 

QF.Q'F'  =  /./'.sin'". 

Mais,  d'après  une  formule  de  la  Trigonométrie, 

//■sm'^  =  {p-/){p-f)=p'-p(/  +  r)+//'. 
Donc 
QV.Q'F'  =^  (a-T-c)'--  (a  +  c)  X  2a -{-//'  =  — ^'4- //'=  Ôn'— ô^ 

C.    0.    F.   D. 

(G.) 
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Soit,  en  cU'et, 

b  Y  cos  cp  —  a  X  sin  o  -+-  c*  sin  ?p  cos  ©  =  o 

l'équation  de  la  iiornialc  en  M. 

Le  produit  des  distances  des  foyers  a  celle  normale 
sera,  en  remarquant  que  les  foyers  sont  situés  de  part  et 
d'autre  de  la  normale, 

—  c^{c  cos<p  —  a)rc  cos cp  -H  a)  sin'y  _.   ,   •  , 
6*  cos«  ©  -H  a*  sin*  ç  ~  x^ 

c*  sin*«p  =  a*  sin*çp  4-  6*  co8*«p  —  b^. 

Or  a  cosjp,  b  sincp  étant  les  coordonnées  du  point  M,  les 

<:oordonnées  de  rexlrémité  du  diamètre  conjugué  à  OM, 

c'esl-à-dîre  perpendiculaire  à  la  normale  en  M,  sont 

—  ^sin^ ,  —  &cos^,  et,  par  suite,  le  carré  de  ce  demi- 

diauiètre  est 

a*sin*^-t-  6»  cos* «p. 

L.a  proposition  est  donc  démontrée. 

Note.  —  La  môme  questioo  a  été  résolue  par  M.  Morel-Blanc  et 
M.  Bassani,  professeur  au  lycée,  à  Padouc. 


Question  1537 

(  voir  3*  «érlo,  t.  IV,  p.  391): 

Par  m.  h.  BASSANI, 

Professeur  au  lycée  de  Padoue  (Sicile). 

On  considère  les  pieds  des  quatre  normales  menées 
d'un  même  point  à  une  ellipse  :  démontrer  que  le  rap- 
port de  la  moyenne  géométrique  des  abscisses  de  ces 
quatre  pieds  à  leur  moyenne  arithmétique  est  constant 
et  égal  au  demi  grand  axe  de  V ellipse.  Le  même  ra/h- 
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port,  relatif  aux  ordonnées,  est  égal  an  demi  petit 

axe{*).  *  (Bauisien.) 

Désignons  par  a'^j  --h  b^x^ —  a^b'^=  o  l'équation  de 
rdlipse,  ctparXo,  jo  lt»s  coordonnées  d'un  point  P; 
d'où  l'on  mène  les  normales  à  la  courbe. 

Soient  jCi^j'i  5  x^^Ji'^  Xzyjs'i  ^*jJa  '«^8  coordonnées 
des  pieds  des  quatre  normales  menées  du  point  P.  L'équa- 
tion de  riiyperbole  passant  par  ces  quatre  points  sera 

d^XQjr  —  b^y^x  —  c^xy  ^  o. 

Si  Ton  élimine  x^  ou  j^  entre  ces  deux  équations,  on 
obtient  une  équation  en  x,  ou  en  y^  du  quatrième  degré, 
qui  donne  les  abscisses,  ou  les  ordonnées,  des  pieds  des 
quatre  normales. 

On  trouve,  pour  les  deux  cas, 

(i)  c*a?*— 2a*c*a?oiP'-H. . .— «•a7j  =  o, 

(a)  c*^^-h  2  6«c*^or'-*--  •  •—  **7o  =  o; 

d'où  l'on  tire 

^l-+-^l-+-^3-+-^4=  —       et       XyX{X^X,^^ p-> 

7i  -+-r«  -^78 +r*  = ^     «t    nytyzyi,  = ^ , 

et,  par  suite, 

y CL^Xa  y ^'Vo 

Ce  qui  donne 

)/x^xtx^x^      ^^   g^        )/yiyty%yk      ^^ 


•ji  .2 

C.    Q.    F,    D. 

Note,  —  La  même  question  a  été  résolue  par  M.  Moret-BIanc. 

(*)  On  entend  ici  par  moyenne  géométrique  la  racine  carrée  du 
produit  des  quatre  quantités  considérées,  et  par  moyenne  arithmé- 
tique leur  demi-somme. 

(*)  En  valeurs  absolues^  c'est-à-dire  sans  avoir  éga]:d  aux  signes. 
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X^ticsn'ofi  1543 

(Tolr  r  acrie,  l.  IV,  p.  Sy»)  ; 

Par  un  ANONYME. 

On  donne  l'une  des  deux  asymptotes  d* une  hyper- 
bole équilatère,  une  tangente,  et  un  point  de  la  courbe  : 
déterminer  le  centre  et  les  autres  éléments  de  la 
courbe,  [Construction  géométrique,) 

La  solution  suivante  s'appuie  sur  cette  proposition  : 

Les  projections  d'un  point  quelconque  d^une  hyper- 
bole équilatère,  sur  une  tangente  et  sur  la  droite  menée 
du  centrée  au  point  de  contact,  sont  à  égale  distance  du 
centre  de  la  courbe. 

Cela  admis,  soient  OX  et  CM  Tasymptote  et  la  tan- 
gente données^  P  le  point  donné  sur  Tliyperbole;  O  le 
centre  de  la  courbe;  M  le  point  de  contact  de  la  tan- 
gente CM,  et  C  le  point  d'intersection  de  l'asymptote  et 
de  la  tangente  (*). 

Les  droites  OM,  CM  étant  égales  entre  elles,  l'angle 
MOC  =  MCO;  cette  égalité  fait  connaitre  la  direction 
de  la  droite  OM,  et,  par  suite,  la  perpendiculaire  PA 
abaissée  du  point  P  sur  la  droite  OM  est  déterminée  de 
position. 

Soient  encore  PB  la  perpendiculaire  menée  à  la  tan- 
gente CM  par  le  point  P,  et  B'  le  symétrique  du  point  B, 
par  rapport  à  l'asymptote  OX. 

On  a  d'abord 

OB'=OB: 
puis 

OB  =  OA, 

d'après  la  proposition  énoncée. 


(  '  )  Le  lecteur  est  prié  <ic  faire  la  figure. 
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Or  l'égalité  tics  trois  droites  OB',  OB,  OA  montre  que 
O  est  le  centre  d'une  circonférence  tangente  à  la  droite 
PA  en  A,  et  passant  par  les  deux  points  B',  B.  La  déter- 
mination du  centre  de  l'hyperbole  est  ainsi  ramenée  à 
cette  question  de  (iéométrie  élémentaire,  dont  la  solu- 
tion est  bien  connue  :  Faire  passer  par  deux  points 
donnés  une  circonférence  tangente  à  une  droite. 

Le  centre  O  de  Thyperbole  étant  ainsi  obtenu,  on 
élèvera  en  ce  point  à  l'asymptote  OX  une  perpendicu- 
laire OY  qui  sera  la  seconde  asymptote  de  l'hyperbole, 
et  Ton  sait  comment  on  détermine  les  axes  d^une  hyper- 
bole dont  on  connaît  un  point  et  les  deux  asymptotes. 

Note.  —  La  même  question  a  été  rcsolae  par  M.  Moret-Blanc. 


Question  1544 

(foira'ftérie.  t.  iV,  p.   .Iga); 

Par  m.  MORET-BLANG. 

On  donne  une  parabole  et  un  point  dans  son  plan; 
par  ce  point  on  mène  une  sécante  quelconque,  et,  sur  la 
corde  ainsi  déterminée,  prise  comme  diamètre^  on  dé- 
crit un  cercle.  2'rouver  V enveloppe  de  la  polaire  du 
sommet  de  la  parabole,  par  rapport  à  ce  cercle, 

(WOLSTENHOLME.) 

Soient  j^=  2px  l'équation  de  la  parabole;  a,  ^  les 
coordonnées  du  point  donné;  j — j3  =  m{jrr  —  a)  sera 
Véquation  de  la  sécante. 

Éliminant  x  entre  ces  deux  équations,  on  a,  pour  dé- 
terminer les  ordonnées  des  extrémités  de  la  corde  inter- 
ceptée, 

mj*  —  2J3 V -h  2/)( p  —  /?i a)  =  o, 
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équation  dont  les  racines  j',  j  "  sont  déterminées  par 

_  /?  ifc  //?*  —  o.pm{  fi  —  ma) 


y 

On  a  ensuite 

1  m      •^*' 


y' — y  _  /y?*  —  ipm{  p  —  ma) 
u        ~"  m 

y's — y»î  ^  a?' — x"  __  ^p* —  ipm  (  jU  —  ma) 

4jo        ~        2        ""  m* 

ar'-haT'        r,  — (P  — ma>       jo  —  m(3  —  ma) 

= —  = =  Xi, 

'À  m  m* 

L'équation  de  la  circonférence  décrite  sur  la  corde 
considérée,  comme  diamètre,  est 

X^Sf^y^ —  IXiX  —  ^yiy  -^SCf  -h^f  —  /•*=  O, 

et  celle  de  la  polaire  de  l'origine,  sommet  de  la  parabole  : 

^i^-^yiy  —  ^i  — 7i*-+-  ''"  ==  o, 

/.»=  (^'  —  ^y      (y^yy=  Ui-^m^Xp^-^pmj^—moL)] 

Remplaçant  a?],  j^4  ^t  r^  par  leurs  valeurs,  m*ulti pliant 
par  //i^,  et  réduisant,  Téquation  de  la  polaire  devient 

(/?  —  Pm-f-  am')a:H-/>mj  —  (p  — ma)*— 2/>m(p —  ma)  =  o 

ou,  en  ordonnant  par  rapport  à  /«, 

( i)  (aar-H  A/? a  —  a*)m»+(/>/—  Par-i-aaP  —  ap  P)m-H/?a7 — p*=d. 

On  aura  Téquation  de  IVnveloppe,  en  éliminant  m 
entre  cette  équation  et  sa  dérivée  par  rapport  à  m  y 

(2)    2(aa?H-  2pct  —  a*)m-4-/?j'—  par-haap  —  a^^P  =  o. 

Ajoutant  ces  équations  multipliées,  respectivement,  pai- 
2  et  —  //?,  on  a 

(^)         ipy  —  P-^-*-  5i«p  — 2/?P)m4-2(/?a^--p*)  =  o. 
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-Enfin,   l'élimination  de  m  entre  les  éc|ualions  (a)  et 
(3)  donne 

La  courbe,  représentée  par  cette  dernière  équation,  est 
une  ellipse,  ou  une  hyperbole,  suivant  que  Ton  a  a  <[  o, 
ou  a>o. 

Si  a  :=  o,  la  polaire  passe  par  le  point  fixe 

Sou  (îuveloppe  se  réduit  à  ce  point. 

Dans  le  cas  général,  la  courbe  est  tangente  aux  droites 

X  =  CL  —  21)  et  x  =  —  ;  la  corde  de  contact  est  la  droite 

/  ^ . 

représentée  par  Téquation 

py—  Pa?-4-2a3  —  2/?3  =  o. 


QUESTIONS. 


1554.  Si  .r,  jy^  z  sont  trois  nombres  positifs,  dont  la 
somme  est  égale  à  l'unité,  on  a 

{\'-x)(\—y){\'-z)>%xyz. 

(  WoLSTEJNHOLME.) 

1555.  D'un  point  P  pris  sur  une  strophoïde  droite, 
on  mène  deux  tangentes  à  la  courbe  ^  soient  T,  T'  les 
points  de  contact.  L'enveloppe  de  la  corde  TT'  est  une 
parabole  ayant  même  sommet  que  la  strophoïde,  et 
dont  le  foyer  est  le  symétrique  du  point  double,  par 
rapport  à  ce  sommet  commun.        (Fauquembeagijr.) 

1556.  Les  perpendiculaires  aux  côtés  d'un  triangle 
donné  ABC,  aux  points  où  ils  sont  rencontrés  par  une 
transversale  quelconque  rf,  forment  un  nouveau  triangle 
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AMVC.  Dotnoiilrer  :  que  les  droites  A  A',  BB',  CC  «e 
coupent  (»n  un  même  point  M,  commun  aux  circonfé- 
rences ABC  et  A'B'C;  que  celles-ci  sont  orthogonales, 
et  que  les  droites  de  Simson,  du  point  M,  par  rapport  aux 
deux  triangles,  sont  parallèles  à  d,  (J.  Neubebg.) 

1337.  Par  un  point  M,  pris  d*une  manière  quel- 
conque sur  le  c6té  BC  du  triangle  ABC,  on  mène  des 
parallèles  aux  côtés  AC,  AB.  Ces  droites  coupent,  res- 
pectivement, aux  points  IV,  C  les  côttîs  AB  et  AC.  Dé- 
montrer que,  si  la  droite  qui  joint  le  sommet  A  au 
point  I  de  rencontre  des  droites  B'C  et  BC'  cou£>e  la 
droite  iVC  au  point  M\  on  a 

ATB'  _  MB 
M'C  ~  MC" 

(D'OCAGWK.) 

Itî58.  Le  lieu  des  centres  de  toutes  les  coniques  ayant 
un  contact  du  troisième  ordre,  au  même  point,  d'une  co- 
nique donnée,  est  une  ligne  droite.  (  Babisibn.) 

1559.  Etant  données  Tarête  de  base  et  la  hauteur 
d'une  pyramide  régulière,  trouver  Tangle  compris  entre 
deux  faces  latérales  dans  les  cas  suivants  : 

i"  La  base  est  un  triangle  équilatéral  ; 
2,^  Est  un  hexagone  -, 

3**  D'une  manière  générale,  la  base  est  un  polygone 
régulier  de  n  côtés.  (A.  Grhrix-Martin.) 

1560.  Trouver  le  rayon  d'un  cercle  passant  par  les 
points  dont  les  coordonnées  trilinéaires  sont  ( — 'n,i,f), 
(a,  —  i,c),  (rt,  A,  —  c).     (B.  Hawumenta-Rao,  B.  A.) 

Extrait  du  journal  anglais  :  The  Educational  Tùnes. 

Note.  —  M.  Giovanni  Russo  a  résolu  la  question   1538;   c'est  par 
oubli  que  sa  solution  n'a  pas  été  mentionnée  p.  487. 
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INTRODUCTION 

A    L KTUDE    DC 

L'ÉLECTRICITÉ  STATiaiE, 


M.  E.  HICHAT, 

Professeur 
a  la  Facuilc  «les  Sciences  lie  Nancy. 


M.  R.  BLONDLOT, 

Mnlire  de  C*inférences 
a  la  Facutlo  des  Science»  de  Xoncy. 


I.N-8,    AVEC  64   FIGURES  DANS  LK  TEXTE;   l885.   —  PRIX  :  .4    FR. 


Préface. 

Le  présent  Ouvrage  traite,  comme  riii(Jitjiic  son  titre,  do  rEleclricité  en 
équilibre.  Dans  la  pensée  des  Auteurs,  il  est  desliné  à  établir  une  transition 
entre  l'enscii^nement  élémentaire  et  l'élude  approfondie  delà  Science;  il 
contient  le  développement  des  questions  d'Klectricité  statique  qui  peuvent 
être  exigées  des  candidats  à  la  licence  es  sciences  physiques.  Dans  (a  partie 
théorique,  on  a  déveIopi)é  les  calculs  indis])en6iibles  pour  rinlelli^ence  des 
phônoniènes,  en  laissant  de  côté  les  questions  qui  présentent  un  intért^t 
exclusivement  mathématique.  Dans  la  partie  expérimentale,  on  a  donné  la 
description  des  difTérents  appareils  en  s'atlachant  surtout  aux  organes 
essentiels,  de  façon  à  en  faire  comprendre  le  fonctionnement,  sans  Insister 
sur  les  détails  do  construction  et  de  manipulation.' 

Il  va  sans  dire  qu'on  a  fait  de  nombreux  emprunts  tiux  Ouvrages  spéciaux, 
entre  autres  à  ceux  de  C.  Maxwell,  de  Sir  W.  Thomson,  de  MM.  Mascart  el 
Joubert  et  de  M.  G.  Wiedemann.  A  côté  de  ces  emprunts,  on  trouvera  un 
certain  nombre  de  raisonnements  et  de  démonstrations  qui  nous  sont 
propres. 

Nous  espérons  quo  ce  petit  livre  pourra  ôtre  utile  aux  personnes  qui, 
possédant  les  premiers  éléments  de  la  Physique,  désirent,  soit  dans  un  but 
scientifique,  soit  dans  un  but  technique,  acquérir  en  Electricité  des  con- 
naissances solidement  établies. 

Table  des  Matières. 

Principes  fondamentaux  et  définitions.  Électrisation  par  frottement. 
Électrisalion  par  communication.  Corps  conducteurs  et  non  conducteurs. 
Deux  espèces  d'élcctrisation.  Loi  do  Taction  et  de  la  réaction.  Influence 
électrique.  Quantité  d'éleclrisation.  Unité  d'élcctrisation.  Force  électrique. 
Cylindre  do  Faraday.  Conservation  de  rélectricité.  —Action  dedenzelé' 
ments  électrisés  l'un  sur  l'autre.   Loi  des   charges.  Loi  dos  distances. 


Digitized  by  LjOOQ  IC 


rEB  2  Uoo 
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DÉMONSTRATION  DIRECTE  DUNE  IDENTITÉ. 


Dans  son  Algèbre^  p.  5,  M.  de  Longchamps  donne 
l'identité  suivante 

x(x-^\),,  ,(x  -^y)-^{x-^  i)..  .(.r-f-jK-+-  0-4-.. . 
_  (z->r-\)z. .  .(z^y)  —  (x-^y). .  .Cr  —  i) 


et  ajoute  que  sa  vérification  directe  présente  des  diffi- 
cultés. On  lira  donc  peut-être  avec  intérêt  la  suivante, 
qui  n'en  présfînte  aucune. 
De  l'expression 

{x  —  \)x{x  -+-\). ,  Ax  -\-y) 

-\r-x{x^  i). .  .{x-^y  -h  i)  -^.. . 

^-{z—y  —  \)(z—y).,.z-^{z  —  j). .  .(.s -f- 1) 

retranchons  l'expression  môme  où  tous  les  termes  ont 
avancé  d'un  rang 

x{x  -t-  i). .  .{x  -^y  -*- 1  ) 

H- (s  —y),,,{z-^i)  -\-{x—  \)x{x-^\),..{x-^y), 

nous  aurons  un  résultat  identiquement  nul. 

Or,  en  soustrayant  les  termes  de  même  rang,  on  a 

x{x  -J-  i). .  .{or  ->r-y)[x  ->-y  -h  i  —  x  -•- 1] 

-h  ( X  -^  i){x  -^~  i). .  .{x  -\- y  -^  i)[x-\-y  -f-  2  —  x"]  -h. . . 

-h. (-5 — y). .  ,z[z  -hi  —  z  -^y  -\-  i] 

-+- (ar  — 1)37. .  .(^ -+-7)  —  (5 --^). .  .(;ï -+- 1)  =  o, 

où  tous  les  crochets  se  réduisent  à  7  +  a.  En  divisant 
par  j^  +  2,  on  a  donc  l'identité  proposée.  Ch.  B. 

Aim.  de  Mnthémat.y  3*  série,  t.  IV.  (Décembre  i885.)  3j 
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NOTE  SUR  rHERPOLHODiE  V); 

Par  m.  BARBARIN, 

Professeur  au  lycée  de  Toulon. 


Poinsot  a  démontré  que,  quand  un  corps  qui  n'est 
soumis  à  aucune  force  extérieure  tourne  autour  d'un 
point  fixe,  son  ellipsoïde  d'inertie  demeure  constamment 
tangent  à  un  plan  invariable.  Le  point  de  contact  décrit 
sur  l'ellipsoïde  une  courbe  du  quatrièaie  ordre,  connue 
sous  le  nom  de  polhodie,  et  trace  sur  le  plan  fixe  une 
autre  courbe,  appelée  herpolhodie.  Les  propriétés  de  la 
première  courbe  sont  bien  connues^  c'est  une  courbe 
fermée  entourant  sur  rellipsoïde  l'extrémité  du  plus 
grand  axe  ou  Textrémilé  du  plus  petit;  elle  se  réduit, 
par  exception,  au  système  de  deux  ellipses  lorsqu'elle 
passe  par  le  sommet  de  l'axe  moyen,  ou  aux  parallèles 
de  rellipsoïde  quand  celui-ci  est  de  révolution.  On  sait 
enfin  que  la  polhodie  se  projette  suivant  une  ellipse  sur 
le  plan  du  petit  axe  et  du  moyen,  ainsi  que  sur  le  plan 
du  grand  axe  et  du  moyen,  et  suivant  une  hyperbole 
sur  le  plan  du  grand  et  du  petit  axe  [voir,  à  ce  sujet, 
le  Traité  de  Mécanique  de  M.  Collignon). 

Je  me  propose,  dans  cette  Note,  de  résumer  les  pro- 
priétés les  plus  remarquables  de  l'herpolhodie. 


(«)  Cet  article  nous  a  été  envoyé  par  M.  Barbarin  à  la  date  du 
a8  janvier  1882,  et  nous  n'avons  malheureusement  pu  le  publier  plus 
tôt  à  cause  de  nos  engagements  antérieurs.  M.  Barbarin  n'avait  donc 
aucune  connaissance  de  la  Note  de  M.  de  Sparre,  insérée  aux  Comptes 
rendus  le  24  novembre  188^,  lorsqu'il  a  fait  son  travail.        Ch.  B. 
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I.  —  Equation  de  L^HEnPOLHODfE. 

D'après  le  théorème  de  Poinsot,  le  mouvement  est 
réglé  en  ce  que  la  polhodie  roule  sans  glisser  sur  Ther- 
polhodie.  Si  donc  on  désigne  par  S  et  o-  les  arcs  des  deux 
courbes  décrits  dans  le  même  temps,  à  partir  du  même 
instant  initial,  on  a 

S  =  (T    et    dS  =  d(j. 

Je  déterminerai  S  et  o-  en  fonction  des  coordonnées  po- 
laires p,  (i>  de  rherpolhodie  sur  le  plan  fixe,  le  pôle  étant 
pris  au  pied  P  de  la  perpendiculaire  menée  à  ce  plan  par 
le  centre  de  rellipsoïde.  Donc,  relativement  à  cette 
courbe,  on  a  d^ abord 


Soit  maintenant 

rf<j»=  dp* -h  p*rfto)*, 

(I) 

X*            yî           ^î 

a«  "^  '6«  "^  cî  ~  ' 

Tellipsoïde  ;  si  je  désigne  par  8  la  distance  du  point  fixe  o 
au  plan  fixe,  la  polhodie  est  définie  par  Téquation  pré- 
cédente et 

X*        y*       z*        1 
^    ^  a^        b*       c*        o2 

Je  joindrai  à  ces  équations  la  suivante  : 

(3)  a?«H-^«-+-^«=  8»-hp*. 

J'écarte  d'abord  le  cas  où  Tellipsoïde  serait  de  révolu- 
tion autour  de  son  grand  axe  a  \  alors 

b  =  c 

et 

(aî_gï)(8s— ^i) 

P  =  81 ' 

rherpolhodie  est  alors  un  cercle  ayant  P  pour  cenlre. 
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11  en  serait  de  même  si  l'ellipsoïde  élait  de  révolution 
autour  de  son  petit  axe. 
Soit  donc 

En  résolvant  le  système  des  équations  (i),  (a),  (3)  par 
rapport  à  x^,^*,  ^^,  je  trouve  d'abord 

^  -  (a«-6«)(6«-c')(c«-a«)L^  ^  ^t^""  ^v  ;j. 

Je  poserai,  pour  abréger, 

J'aurai  donc  simplement 

/  ^,      -a4(6«-c«)  r  il         1 

l  ^'=  D L^*--  8H8«-a«)J' 

1  ^'= D r^â^TsTr^J' 

équations  qui  peuvent  s'écrire  sous  la  forme 

ir2=  a(p*  4- Tt)     avec       a  = 


D 


En  différentiant  ces  équations,  j'ai 

x  cLr  =  ap  dp, 
y  dy  =  ?p  dp, 
z  dz  —  ^p  dp  \ 

donc,  pour  obtenir  l'arc  de  polliodie  en  fonction  de  p, 
dS^=  dx^-^-  dy^  -^  dz^=:^  /?ii  -4_  ê!  ^_  ï!^p^^pî, 

\p« -f-  r,       p»  4-  r2       p* -f-  rs/  "^      ' 
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d'où 


1 
L'équation  ditierciiticUe  de  rhcrpolhodic  est  donc 


(5)      ^a>=±4/(-^-^-jA«-l-.^)p.-,, 
^    ^  p   V    Vp'-^'-i        P*-+-''2        p^-^-r,/»^ 

et  la  recherche  de  cette  courbe  se  trouve  ramenée  ainsi 
à  une  quadrature. 

En  abordant  maintenant  les  simplifications,  on  a 


\p«-t-r,        p*H-rî        p^-^r^/^ 


a(p*-+-'-î)(p'-+- '•s)-*- ?(P*-+- '•8)(P»-+- n)] 
+ï(p'+^i)(p'-i-/'«) J 


(a^3+Y_,)p6 


(p«-hr,)(p*-hr,)(p«-+-r3) 

?^ 
-h  [a(r,-+-  Ta)  h-  ^(ra  -i-  r,)  -+-  yCh  -h  r,)  —  (r,  -h  r,+  rs)]p* 

(p*^-r,)(p*-+-rj)(p«-+-r3) 

1'  a-h^H-Y  — i  =  o; 

{  a(r,H-r3)-f-  P ( r, -h  rj ) -h  y ( ''i -+" ''î )  —  ( ''i  "+- ''î -+" ''» ) 
2*^  =  O  H-  Y  —  i)r,  -+-  (Y  H-  a  -  Or, -h  (a  -h  p  —  Or, 

{       =  — ar,—  prj— Yr3  =  — 8*; 

/   arjraH-PrarjH- Y^irs—  r,rs— rjri— TiT, 

3°  =-(PH-Y)'-î'-8~(ï  +  a)'-»'-i-(«H-.3)/-ir, 

V       =—  ar,(r,-t-r3)—  P  r,(r3-4- r,)  —  y  r3(r,-h  rj); 

or 

donc 

—  ar,(r,-+-r3)=  ^-jj^^ , 

de  même 

--  P^lC/'sH-  ''l)  =    jjg^ » 

_Y;.3^ri^rO=  ^^3^^ ^; 
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donc 

L*ëquation  (5)  se  transforme  et  devient  finalement 

(6)  di^^^——  ^  ^ 

p/— (p»-4-ri)(p»-hr,)(p»-hr3} 

Le  problème  dépend  donc  d'une  quadrature  elliptique. 

II.  —  Discussion  et  forme  de  la  courbe. 

Cette  forme  dépend  des  diverses  circonstances  que 
présente  l'équation  diflérentielJe  précédente  quai^d  on 
y  fait  varier  8  depuis  c  jusqu'à  a  en  passant  par  la  va- 
leur intermédiaire  b.  Ce  sont  ces  circonstances  que 
nous  allons  étudier  : 

I  "  S  varie  de  c  à  b  :  la  polhodie  entoure  le  sommet 
du  petit  axe.  —  Au  début,  pour  8  =  c,  r^  =  o,  Tj  =  o, 

u  =  Oj  Tj  =  ^^ -^ ^  et  p  =  o.  L  herpolhodie  se 

réduit  à  son  pôle  P^  le  corps  tourne  autour  du  petit  axe 
de  son  ellipsoïde,  qui  demeure  fixe.  A  mesure  que  8  aug- 
mente, la  courbe  s'élargit  progressivement;  alors 

8«— c«>o,     8«— ^>«<o,     8»— a«<o; 
d'où 

w>o,     r,<o,     /■,<o,     r3>o; 

le  radical,  qui  est  au  dénominateur  du  second  membre 
de  l'équation  (6),  s'annule  pour  deux  valeurs  distinctes 

de  p 

pi  =  /-r,,   pj=/iir7; 

et 

ûî>Pi. 
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Du  resle,  ce  radical  ne  doit  pas  cesser  d*èlre  réel,  et,  par 
suite,  (  p^  ■+■  '*!  ) (  p^  -+-  l'î  )  (  p*  -H  ''8  )  d'être  négatif,  ce  qui 
exige     (p^-rri)(p^-*-r2)<o,     puisque     p-H-i'8>o. 
Doue  p  est  compris  entre  pi  et  p2, 

Pi<P<?j. 
La  courbe  ne  possède  de  points  que  dans  la  bande  annu- 
laire C|  C2  formée  par  les  deux  cercles  concentriques  à  P 
et  ayant  pi,p2  pour  rayons;  de  plus, 

^^pî)= s^ ' 

^(Pî)=  gi ' 

pî-pî  =  {a»-ô«)(i-g), 

ce  qui  fait  voir  que  : 

i''  Pi  augmente  depuis  o  jusqu'au  maximum  b  —  c, 
quand  S  augmente  de  c  à  yjbc  <^  b  ^  puis  pi  diminue  pour 
retourner  à  o  quand  0  devient  égal  à  b, 

a°  P2  augmente  aussi  avec  S  depuis  o  jusqu'au  maxi- 
mum a — c,  atteint  pour  ù=:\[âc.  Lorsque  8  =  i,  la 

valeur  de  p2  est  4/ ~ • 

3°  En  tout  cas,  la  bande  annulaire,  d'abord  très  étroite, 
s'élargit  quand  8  augmente,  puisque  p^  —  p,  augmente 
avec  0. 

La  courbe  est  tangente  aux  cercles  PC| ,  PC2  qui  l'en- 
serrent; car,  pour  p  =  pi  ou  p  =  pa,  ^  =0.  Les  con- 
tacts sont  périodiques.  En  elfet,  l'angle  MjPiVls  de  deux 
rayons  de  contact  consécutifs  est  l'intégrale  définie 

ûîz.-_a>2-a>,  =  3    /         -7—- _/--_. ^ 

qui  a  une  valeur  constante  pour  une  valeur  ilxe  de  0. 
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Les  rayons  de  eontact  PM|,  PiMa,  .  . .  sont  des  axes 
de  symétrie  de  la  courbe.  En  elTel,  soient,  de  part  et 
d'autre  du  point  IM2y  deux  points  a,  |jl'  de  la  courbe  où 
p  a  la  môme  valeur  : 


|jlPM,  =  ci)  = 


p/—(p*-f-r,)(p«-hr,)(p*-Hr3) 
P 


<?^.:.-=-^       i  ^''^^''>'' 


car,  de  jjl  en  Mj,  dp  >  o,  tandis  que,  de  Ma  en  pi',  rfp  <^  o  ; 
donc 

donc  [X  et  [x'  sont  symétriques  l'un  de  l'autre  par  rapport 
à  la  droite  PiVl2.  M|,  M^,  . . .  sont  les  sommets  de  la 
courbe^  en  chacun  d'eux  le  point  de  la  polhodie  qui  est 
sur  la  courbe  fixe  appartient  aux  plans  principaux  de 
l'ellipsoïde.  Je  vais  déterminer  deux  limites  de  l'angle 

SjjPM2=  û?  et  montrer  que  cet  angle  est,  en  général, 

>;• 

Pour  cela,  je  fais  varier  continuement  p  de  pi  àpa^ 
dans  cet  intervalle,  p^-H/'s  augmente  continuement  de 
/'s  —  /'i  à /'s  —  r2*,  d'après  un  théorème  connu,  l'inté- 
grale û^  est  donc  comprise  entre  les  limites  suivantes  : 

Limite  inférieure  : 


PV 
Limite  supérieure  : 

v^''-»—  ^'i^Jp,       ?  /-  (  p^ -^  n  )(  p2 - 


>Jrz—rtJ^^        p/— (p»-4-/-,)(p«-f-r,)        ^r^—rt 
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Je  calcule:  l'intégrale  définie  P.   Eu    posant   p-=/, 
on  a 


/ 


(p*-^S)^p       _,  f     i'-^è) 


dt 


_  i  r dt. 

Il    r dt 

Ces  deux  intégrales  indéfinies  se  calculent  aisément;  leur 
somme  est 

I  .      a  ^  -+-  Ti  -H  rj  U  .      —  (  Ti  H-  Tj)  <  —  2/'!  /'i 

-  arc  sin H ; arc  sm -— ^ 

=  -  arc  sm  -î- =■  h — =  arc  sin  — ^         — — — r ; 

a  ri— r,  2ôV''i''2  pHn— /-s) 

donc  la  valeur  de  P  est 

P  =      -  arc  sm  -^ H — =  arc  sm  — ^-^ ^^-^ ^— 


2 


ri-r^  28*/o/'î  plin  —  '-i) 


-  arc  sm  -^ j==  arc  sm  — ^^ —. — '-^ — 


ou 


donc 


Li  =  -y.^^=  (-7--—  -^  /6n=^"A, 

2/a«  — c*  \/62  — 8*  / 

pour  û  =  c,  la  valeur  initiale  de  L|  est 


C»  -H  0  <t2  —  C'  )(  ^»«  —  C*  )    1: 
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(juanlité  supérieure  à  ->  et  sa  valeur  finale  est,  pour 

6*  t: 


Il  y  a  lieu  de  distinguer,  suivant  que  cette  valeur  est 

1°   -  >  1 .  La  valeur  finale  de  L*  est 

>  -•  Le  sens  de  la  variation  de  Lj  est  indiqué  par  le 
signe  de  -^  ou,  à  un  facteur  près  qui  est  constamment 
positif,  par  le  signe  du  trinôme  bicarré 

Ce  trinôme  a  toujours  deux  racines  réelles  et  distinctes 
en  3^,  Tune  positive  et  supérieure  à  b^,  Tautre  infé- 
rieure. Désignons-la  par  d^ . 

rf| f c^.  Le  trinôme  reste  négatif  deo  =  cà  ù  =  b.  L| 
diminue  et,  par  suite,  reste  toujours  >  -•  ^  fortiori,  \l 
en  est  de  même  de  Ûj. 

rf|  >  c*.  Le  trinôme  est  positif  de  ù  =  c  à  5  =  rf,, 
puis  devient  négatif.  L|  augmente  d'abord,  pour  diminuer 

ensuite,  mais  sans  cesser  d'être  ">  -•  Ainsi  de  û?. 

2?     ,  =  I .    Mêmes  conclusions    que 

plus  haut. 

3®     ,  <  I .  Pour  les  valeurs  de  8  avoî- 

sinant  c,  L|  et  a  fortiori  Ûj  sont  >  -;  mais,  pour  les 
valeurs  de  3  avoisinant  i,  L|  devient  <^  -•  On  ne  peut 

donc  rien  conclure  au  sujet  de  û^.  Cependant  il  est  aisé 
de  voir  que,  quand  3  est  très  proche  de  é,  lîf  a  une  très 
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I  grande  valeur  absolue.  Dans  ce  cas,  en  eUet,  si  Ton  dé- 

'  signe  par  £,  t^ ,  Ss  trois  infiniment  petits  du  môme  ordre, 

on  a 


U 

y       7-1  =  Et,       Ta  =  Ê3, 

et. 

par 

suite 

î 

U?  = 

«r 

(p«-4-e)rfp 

k    PV^ 

■(p'-^-Êl)(p*-^-''^)(p'-^£8) 

En  négligeant  les  infiniment  petits  d'ordre  supérieur, 
remarquant  que,  £3  et  Ei  étant  de  signes  contraires,  leur 
somme  est  négligeable  aussi,  il  reste  simplement 

or 


PÎ 

et,  en  posant  ~  =  w*, 


PÎJ  PÎ  ^ 

mais  l'intégration  par  parties  donne 

/^u*  —\du  =  u  v/tt*  —  I  —  /  -r==  ; 
J  /a»— I 

de  là  résulte 
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(?t,  par  constiquent, 

donc 

Ps    \  2pî/    ^  .        p  2pî  p* 

cette  intégrale  indéfinie  étant  prise  entre  les  limites 
V'— e,  et  pa. 

Si  6,  e«  tendent  simultanément  vers  zéro,  o  tendant 
vers  A,  la  limite  de  ûj  est  infinie. 

Donc,  en  général,  quand  8  varie  de  c  à  i,  l'herpol- 
Iiodie  se  compose  d'une  succession  de  boucles  égales 
dont  les  sommets  se  déplacent  dans  le  sens  où  cd  croît. 

Fig.  I. 


Cette  courbe  peut  se  fermer  quand  le  nombre  de  ses 

axes  est  fini,  ou  que  l'angle  Ûj  =  M|  PMj  est  commen- 
surable  avec  l'angle  droit;  dans  le  cas  contraire,  elle  se 
prolonge  indéfiniment  sans  revenir  au  point  du  départ, 
et  le  nombre  de  ses  axes  est  infini. 
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a**  S  =  b  :  la  polhodie  est  une  ellipse  passant  par 
l'axe  moyen.  —  Dans  ce  cas, 


b^ 


L'cqualîon  (6)  se  simplitie  et  devient 


(7) 
d^où 


pv/pi  — p» 


p«  p 


sî  Ton  compte  l'arc  à  partir  du  moment  oii  p  =  p^. 
De  là,  aisément, 


(^ia>  pjO) 


L'herpolhodie  est  une  spirale  tangente  au  cercle  PCa 
pour  Cl)  =  o,  intérieure  à  ce  cercle  et  se  rapprochant  du 

Fig.    2. 


pôle  P,  point  asymptote  autour  duquel  elle  tourne  indé- 
finiment. Quoique  ce  point  ne  soit  atteint  que  pour 
(0  =  00,  néanmoins  la  longueur  de  la  spirale  est  linie, 
car  elle  est  égale  à  celle  de  l'ellipse  polhodie.  Supposons 
le  corps  placé  de  telle  sorle  que  l'axe  moven  de  son 
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ellipsoïde  d'inertie  soit  dirigé  suivant  oP.  Si,  dans  cet 
ëlat,  on  fait  tourner  le  corps,  la  rotation  persiste  indé(i> 
niment  autour  de  oP\  mais,  si,  en  provoquant  la  rota- 
tion, on  dérange  légèrement  l'ellipsoïde,  Taxe  instantané 
évolue  alors  un  nombre  infini  de  fois  autour  de  oP  en 
s'éloignant  jusqu'il  ce  que  son  extrémité  I,  atteignant  le 
sommet  de  la  polhodie  qui  est  dans  le  plan  du  grand  et 
du  petit  axe,  vienne  se  placer  sur  le  plan  fixe  au.  point 
C2.  En  vertu  de  la  vitesse  acquise,  le  mouvement  se 
continue,  et  Taxe  instantané,  dépassant  cette  position, 
recommence  à  évoluer  un  nombre  infini  de  fois  autour 
de  oP,  s'en  rapprochant  cette  fois  sur  la  seconde  branche 
de  la  courbe.  L'axe  moyen  tend  à  reprendre  son  orien- 
tation première,  mais  sa  direction  s'est  totalement  ren- 
versée^ le  corps  s'est  retourné  sur  lui-même. 

3**  8  varie  de  b  à  a  :  la  polhodie  entoure  le  sommet 
du  grand  axe.  —  Dans  ce  cas, 

8i— aî<o,    8«— 6î>o,     8*— c«>o; 
d'où 

u<o,     ri>o,     rï<o,     r3<o,     pï>ps. 

En  faisant  une  analyse  analogue  à  celle  qui  a  déjà  été 
faite  quand  8  était  <  b,  on  arrive  aux  conclusions  sui- 
vantes : 

La  courbe  demeure  comprise  dans  la  bande  annulaire 
formée  par  les  deux  cercles  concentriques  PCi,  PCj 
ayant  pour  rayons  p2=  \/ —  /'a  et  ps=:  y' —  r^.  Elle  est 
alternativement  tangente  à  chacun  d'eux,  et  les  rayons 
de  contact  sont  des  axes  de  symétrie;  pa  augmente  pro- 
gressivement de  o  au  maximum  a  —  b  lorsque  8  croit, 
puis  il  diminue  pour  redevenir  o  quand  8  =  a;  pa  part 

de  la   valeur  i/ ^ ^ -,  augmentant  jusqu  a 

a  —  c  si  y/ôc  <^  b  et  diminuant  ensuite  jusqu'à  o,  ou  bien 
diminuant  dès  le  début  si  y/ôc  <^  b. 
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Dans  tous  les  cas, 

la  bande  se  rétrécît  donc  à  mesure  que  8  croît. 

L^angle  M2PM3  de  deux  axes  de  symétrie  consécutifs 
est 

e/p,        PV^— (p*-i-ri)(p« -h /-,)(?*-+- rs) 

et,  comme  i\  -+-  p-  augmente  continuement  de  r^  —  r^  à 
l'x  —  7*2  quand,  pour  une  valeur  fixe  de  5,  on  fait  aug- 
menter p  de  ps  à  P2;  ^^^  angle  a  encore  deux  limites  : 

Limite  supérieure  : 


Limite  inférieure 


0  /  W  \  TT^ 

érieure  : 

Lj  =  (   I  -H  ^;^ — =:  )  -  . 


La  valeur  initiale  de  cette  dernière  est 

6«  7C 


La  valeur  finale  est 
quantité  >  •^' 
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Du  reste,  pour  les  valeurs  de  8  qui  avoisinent  b^  Ûj 
a  une  valeur  absolue  très  grande,  et,  comme  on  a 

^  = ^ g  [(82-s,c«)v/§ï^^«+(8«-c«)«]. 

quantité  toujours  positive  quand  8  croît  de  b  h  a,  la  li- 
mite inférieure  L2  ne  cesse  d'augmenter,  et,  par  suite, 

û'  est,  en  général,  plus  grand  que  -•  La  forme  de  la 

courbe  demeure  sensiblement  celle  de  \a.Jig,  i.  Enfin, 
pour  0  =  a,  la  polhodie  se  réduit  au  sommet  du  grand 
axe,  et  Therpolbodie  au  point  P. 

m.  —  Mouvement  sua  l'herpolhodie. 

Pour  achever  la  question,  il  reste  à  étudier  la  vitesse 
du  roulement  des  deux  courbes  Tune  sur  Tautre.  Si  Ton 
se  reporte  aux  équations  d'Euler  et  à  l'analyse  de  Poin- 
sot,  on  voit  que  les  coordonnées  x,  j^  z  du  point  de 
contact  des  deux  courbes  par  rapport  aux  axes  de 
rellipsoïde  sont 

JP=-^?      y=-j=:y      <S=-7=> 

/H       ^        /H  /H 

p^  <7,  r,  H  ayant  les  désignations  que  l'on  sait,  et  que, 
par  conséquent,  la  première  des  équations  du  mouve- 
ment peut  s'écrire 

d'où,  en  tenant  compte  des  équations  (4')  et  en  choisis- 
sant convenablement  les  signes  des  radicaux, 

(9)  §=^/-(p*^n)(p«+rî)(p«-4-/',); 
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de  là  résulte  aussi 

la  vitesse  du  point  coïncidant  sur  la  courbe  fixe  est  donc  . 

x(p*-+-rj)(p*-4-/-3) 

-h  ?(p*-4-  rs)(p»  +  r,)-f-Y(p«-f-/'0(p2-+-  /-,)!  . 


H 


Si  l'on  se  reporte  à  ^aifig-  «  5  en  y  suivant  le  mouvement 
continu  du  point  coïncidant  de  Mj  en  M2,  -jt  diminue 

constamment  de  ôy^H(  i  H--irsî)  ^  ^^ti.(i  4--^^)»  P"^^ 
augmente  de  nouveau  en  oscillant  périodiquement  entre 
ces  limites;  co  augmente  et  diminue  plus  vite  au  voisi- 
nage du  cercle  C|  qu'au  voisinage  du  cercle  C2. 

En  dérivant,  par  rapport  à  p,  les  deux  membres  de 
Téquation  (i  i),  on  a 

pS    — '2p[3p*-+-2(ri-4-r2-i-r3)p*-hrir2-f-r2r3-}-r3/'i]    1 

—  ap8— (r, -4-  rî-t-T-a—  8*)p^-h  r,r2/-3—  Vg- 
=  2H ; —; 


"      1 
mais  on  a  vu  que  rt  /'a /'s  =  g^  ;  donc 

-^  =  — 2Hp[2p«  + (/',-+-  /'î-t- /'s— o2)]. 
y/rtw.  r/«r  Mathémae.y  Z'  série,  t.  IV.  (Dpcombro  i885.)  36 
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Pour  p  =  p , , 


pour  p  =  p2, 


_  =  — aHp,(ri— rj-f-rj—o*); 


mais 


a» 


Le  numérateur  de  cette  fraction  a  deux  racines  réelles, 
Tune  toujours  >«*. 

I**  Si  c^^ -ï — Tî'  l'^u^re  racine  qui  est  positive  est 
moindre  que  c^.  Dans  ce  cas,  rt  -h  7-2  H-  /'a —  5^  est  tou- 
jours négatif  quand  0  varie  de  c  à  b\  -p  s'annule,  par 

conséquent,  et  change  de  signe  pour  une  certaine  valeur 
de  p  \  mais,  dans  ce  cas,  r^  —  S^ <] o  et  r^  —  i\<io:  donc 

la  valeur  initiale  de  -^  est  positive^  par  conséquent,  la 

vitesse  du  point  coïncident  augmente  à  partir  du 
point  M|  \  mais,  suivant  les  cas,  enlre  M4  ^tM2,  elle  peut 
croître  continuement  ou  atteindre  un  maximum. 

2**  Si  c*<^  -j — jzy  la  deuxième  racine  est  supérieure 
à  c*  ;  mais  alors,  à  plus  forte  raison,  A*>  -^r-, — 7'  et  celle 

même  racine  est  inférieure  à  A*.  Désignons-la  par  0;. 
Quand  5  varie  de  c  à  3j ,  z'j  H-  /'a  H-  /'n  —  0^  est  posîlif  : 

donc  - .-  commence  par  être  négatif,  et,  par  conséquent. 
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i*^  commence  par  diminuer  et  diminue  sans  cesse  de  M| 
à  ]Vl2. 

Si  8  =  Si ,  -—est  encore  négatif,  et  \^  diminue  constam- 
ment. 

Enfin  y  quand  8  s'élève  au-dessus  de  8 1 ,  Ti  4-  /'2-+-  ''a —  8* 
devient  négatif,  et  v^  commence  par  augmenter  à  partir 
de  Mf  comme  dans  la  première  circonstance. 

L'équation  (9)  donne 

/H  y/_(p«+ro(p*-hr,)(?^-+-/'3)' 
donc  le  temps  TJ  employé  à  décrire  Tare  1M|  M2  est 

'       /H^p_    •-{?«+ r,)(p«+r,)(p>+/-,)' 
il  est  aussi  compris  entre  les  deux  limites 

Limite  supérieure.. . 
Limite  inférieure.  .. 


Les  arcs  symétriques  [xMa,  M2  [x'  sont  décrits  dans  le 
môme  temps,  et,  par  conséquent,  aux  points  [jl,  fi'  les 
vitesses  sont  égales,  symétriques  rime  de  l'autre  par  rap- 
port à  Taxe  PM2,  mais  orientées  inversement. 

Mêmes  conclusions  quand  8  varie  de  h  kc. 

Enfin,  pour  8  =  i,  on  a 

w  =  o/ÏÏ/, 


P  =  - 


e 


P*V"'      ^-pw'"'' 


l'angle  co  croît  proportionnellement  au  temps,  et  le  mou- 
vement, qui  tend,  comme  on  l'a  démontré  plus  haut,  à 
renverser  complètement  le  corps,  demande  un  temps  in- 
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fini  pour  s'achever.  On  a  alors 

«.«=Hp»(6«-f-pî-p*)  =  Hp«[^^ L^ p»J; 

donc,  pour  p  =  pa, 

ç  =  6p, /H; 

n  partir  de  celle  valeur,  v  diminue  conlinuement  si 
^^^Pj  et  atteint,  au  bout  d'un  temps  infini,  sa  valeur 
finale  o.  Le  mouvement  se  ralentit  à  mesure  que  l'axe 
instantané  se  rapproche  de  oP. 

Si  A^<^  p^5  la  vitesse  augmente  jusqu'à  ce  que 

et  atteint,  à  ce  moment,  le  maximum  donné  par 

4 
puis  diminue  constamment  jusqu'à  zéro. 


QIIESTIOXS  PROPOSEES  PAR  M.  E.  CESARO 

[suite  (•)]. 


28.  Dans  tout  triaugle,  de  périmètre  donné,  il  y 
a  23  à  parier  contre  4  qu'il  existe  une  médiane,  et  une 
seule,  moindre  que  le  quarl  du  périmètre.  S'il  n'y  a  pas 
une  médiane  moindre  que  le  quart  du  périmètre,  il  y 
en  a  deux,  ou  bien  il  n'y  en  a  pas,  et  ces  deux  cas  sont 
également  possibles,  c'est-à-dire  que  l'on  peut,  pour 
chacun  d'eux,  parier  a  contre  a3. 


(')   Voir  même  Tome,  p.  Wk 
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29.  Dans  un  triangle  de  périmètre  donné  : 

1^  On  ne  doit  jamais  parier  plus  de  6  contre  i  qu'un 
seul  des  côtés  est  moindre  qu'une  certaine  fraction  du 
périmètre.  On  peut  faire  le  pari  maximum  quand  cette 
fraction  est  f . 

a**  On  ne  doit  jamais  parier  plus  de  7  contre  6  que 
deux  côtés,  ni  plus  ni  moins,  sont  moindres  qu'une  cer- 
taine fraction  du  périmètre.  On  peut  faire  le  pari  maxi- 
mum quand  celte  fraction  est  -^. 

30.  Ayant  brisé  une  barre  en  trois  morceaux  : 

i®  On  ne  doit  jamais  parier  plus  de  3  contre  2  qu'un 
de  ces  morceaux,  et  un  seul,  est  moindre  qu'une  cer- 
taine fraction  de  la  barre.  On  peut  faire  le  pari  maxi- 
mum quand  celte  fraction  est  |. 

2®  On  ne  doit  jamais  parier  plus  de  6  contre  i  que 
deux  morceaux,  et  deux  seulement,  sont  moindres  qu'une 
certaine  fraction  de  la  barre.  On  peut  faire  le  pari  maxi- 
mum quand  cette  fraction  est  |. 

31.  La  moyenne  géométrique  de  deux  quantités 
quelconques  est  égale,  en  moyenne,  aux  |  de  leur 
moyenne  arithmétique. 

32.  1"  L'équation 

(.)  [fsd.)\{fsdyy-- 


V 


ne  représente  des  lignes  réelles  que  si  6  est  une  fraction 
proprement  dite. 

2**  Si  0  =  cos^cp,  l'équation  (i)  représente  les  spirales 
logaritluniques,  qui  rencontrent  leurs  rayons  vecteurs 
sous  un  angle  V,  tel  que 


(2)  tanpV  =  2  tangçp. 
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3°  Donner  l'interprétation  géométrique  des  équations 

(.)cl(a). 

33.  Sur  les  côtés  d*un  triangle  ABC  on  prend  trois 
points  A',  B',  C,  tels  que  les  droites  AA',  BB',  CC  con- 
courent en  un  même  point.  Démontrer  que  le  rapport 
des  aires  des  triangles  A'B'C,  ABC,  toujours  compris 
entre  o  et  j,  a  pour  valeur  moyenne 

-7 =o,ii68.... 

34.  Le  rapport  de  l'aire  d'un  triangle  à  l'aire  du 
cercle  isopérimètre  est  égal,  en  moyenne,  à 

±^  =0,3758.... 
io5  ' 

Remarque.  —  Le  rapport  en  question  est  toujours 
compris  entre  o  et 

-^  =o,6o46.... 
3v^3 

3o.  Si  7k  (•^)  ^s^  1^  nombre  des  fractions  irréduc- 
tibles, de  numérateur  x,  supérieures  à  K,  on  a 

<pR(a)+«pK(^)-t-<pK(c)-h...=:   ^    , 

a^  b^Cj  ...  étant  tous  les  diviseurs  de  n. 

36.  La  probabilité  que,  dans  la  division  de  la  ra- 
cine carrée  du  plus  grand  diviseur  carré  d'un  nombre, 
pris  au  hasard,  par  un  nombre  fixe  a,  on  obtienne,  par 
excès  ou  par  défaut,  le  reste  /*,  est 


a 
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37.  Les  probabilités  que  le  plus  grand  diviseur 
carré  d'uu  nombre,  pris  au  hasard,  se  termine  par  o 
ou  5,  ou  par  4  ou  6,  ou  par  i  ou  9,  sont  respective- 
ment 

i_     5.    1?. 

25       25       25 

38.  Il  y  a  7  à  parier  contre  3  que.  la  racine  du  plus 
grand  diviseur  d'un  nombre,  pris  au  hasard,  est  com- 
posée d'un  nombre /7ai>,  plutôt  que  d'un  nombre  impair 
de  facteurs  premiers,  égaux  ou  inégaux. 

39.  La  probabilité  que,  dans  une  division  quelconque, 
le  ni^^^^  chiffre  décimal  soit  /•,  est 

I        10'»  r*  I  —  ^       m    ^    , 

i /      -.  :r»"~-^^-   dx. 

20  2    J^     I — ic'o 

-40.  Dans  toute  division,  le  moyen  rapport  du  plus 
petit  reste  au  diviseur  est 

i+log-^  =  0,245782.... 

41 .  Dans  toute  division,  le  dernier  chiffre  du  quotient 
est  moyennement  égal  au  logarithme  naturel  de  y/ 10. 

42.  On  partage  w,  de  toutes  les  manières  possibles, 
en  parties  égales  à  i ,  /?,  ou  /:?  +  i  •  Ces  partitions  étant 
rangées  en  deux  classes,  suivant  que  le  nombre  des  par- 
lies  est  pair  ou  impair,  démontrer  que  la  différence 
entre  les  nombres  des  partitions  des  deux  classes  sur- 
passe de  1  le  plus  grand  nombre  entier  contenu  dans  -*> 
lorsque  p  est  impair. 

43.  Soit  N;,  le  nombre  des  solutions  entières  et  po- 
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sitwes  des  équations  simultanées 

L'expression 

Nj__N,— N,-+-N4— Ns-hNg-NT-Ng+N^-h... 

égale  le  nombre  des  décompositions  de  n  en  une  somme 
de  V  carrés. 

N.  'B.  —  Chaque  N^  a  été  affecté  du  signe  +  ou  du 
signe  — ,  suivant  que  p  est  décomposable  en  un  nombre 
pair  ou  un  nombre  impair  de  facteurs  premiers,  égaux 
ou  inégaux. 

44.  Soit  A,|  un  déterminant  de  (n  —  i)^  éléments, 
dans  lequel  l'élément  général  iiij  est  égal  à  la  somme  des 
carrés  des  diviseurs  communs  de  i  -\-  i  et  j  -h  i.  Dé- 
montrer que,  lorsque  n  augmente  indéfiniment, 

lim   — r r  =    —  • 

45.  «  et  V  étant  deux  nombres  entiers,  démontrer 
que  la  somme  des  plus  grands  nombres  entiers  contenus 
dans  les  quantités 

nxj  nlx-\ — jj  n(x-\ — h   ••.,  nlx-^ \ 

est  égale  à  la  somme  des  plus  grands  nombres  entiers 
contenus  dans  les  quantités 

46.  La  somme  des  inverses  des  termes  de  la  série  de 
Lamé  n'atteint  pas  2, 36, 
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47.  1°  Les  pôles  d'une  droite  D,  par  rapport  à  une 
série  do  coniques  homofocales,  se  trouvent  sur  la  per- 
pendiculaire à  la  droite,  élevée  au  point  où  celle-ci  est 
touchée  par  une  des  coniques. 

a°  Les  points  de  contact  des  tangentes  aux  coniques, 
parallèles  à  D,  se  trouvent  sur  une  hyperbole  équilatère, 
concentrique  avec  les  coniques,  passant  par  les  foyers 
et  ayant  une  asymptote  parallèle  à  D. 

3®  Lorsque  D  change  de  direction,  les  sommets  et  les 
foyers  de  Thyperbole  décrivent  des  lemniscatcs  de  Ber- 
noulli. 

48.  On  a 

iPx-{-!iPx*-\-  3/»a7'H-. . .-+-  nPx^=  aP—  ir«-+-ï(a-H  n  -i-i)'', 
à  condition  de  remplacer  chaque  puissance  a*  par  le 
coefficient  de ?  dans  le  développement  de • 

49.  Si  p  est  premier  avec  n  et  ti  —  i ,  et  si  y^  —  i  est 
premier  avec  n  —  i,  C,,^^  est  divisible  par  n[n  —  i). 

50.  Démontrer  que  l'équation 

I  i.'jt 

a  toutes  ses  racines  réelles. 

51.  Soit 

lu  = .  • 

'       I— ar' 

Démontrer  Tidenlité 

W|+  Mj-h  M3-f-.  .  .=  Z^J—  UiU\->r  UiUiUl—  UiUiU^ul-^ 

52.  Soient  respectivement  A^,,  By,  les  coefficients  de 


9 
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xP  dans  les  développements  de  la  fonolioii 

(i  —  ax)(\  —  hx){\  —  ex). . . 

et  de  son  inverse.  Démontrer  la  formule 

rt/>  +  ÔP -4-  cP  -f- . . .  =  Bi  Ap„i  +  a  Bj  Ap_i  -h . . .  -h  />  B^. 

53.  Démontrer  Tidentité 

I  I 


•   ^  •  •  •  ^^  V        — — 

.r»  I  —  r'  .r     s 


(l-ha?*)'       -^      (H-rr)(H- a?*)...(i-4-a:')         i  — x' 
1  1 

54.  La  somme  des  p^^^^*  puissances  des  racines  de 
l'équation 

•^  ^    '  I  i.a 

est  égale  à 

pourvu  que  p  ne  surpasse  pas  n. 

55.  Si  les  coefficients  de  Téquation 

37'»-+-  Aia?"»-»-h  At^'«-*-f-. .  .-t-  A,„  =  o 
satisfont  aux  relations 


Aj5=2  2(-0'-*A;^,Ap^,         ('</'<  ^*)' 


la  somme  des  puissances  ay[>««""^  (<''*)?  ^^^  s<^^  racines 
est  nulle,  tandis  que  la  somme  des  puissances  (s;;  —  i  )»*««, 
(5 m)  est  représentée  par 


i  =  p 


2(-,)P+/-i(2i-.i)A^.,Ap^/- 
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50.  On  calcule  une  double  série  de  fonctions,  d'après 
la  loi 

avec  les  conditions  initiales  ei^/=  i.  Démontrer  que  la 
somme 

I  —  X  I XI  —  x^ 

X  x^  rc* 

I  —  a?  I  —  a?*  I  —  iT*     * 

est  identique  avec  la  /i^*"*  puissance  de 

(i  — a:)(i-a7»)(i  — a:»).... 

57.  On  a  une  suite  de  fonctions  arithmétiques 

/t(ar), /j(3:), /,(a7),   ..., 
liées  par  les  égalités 

La  première  fonction,  généralement  nulle,  est  ( —  i)'**'* 
lorsque  x  a  la  forme  — ^^^  •  Démontrer  que  la  somme 

/t(^)+/i(^)4-/,(a?)-h... 

est  égale  au  nombre  des  diviseurs  de  x.  [On  suppose 
fi{x)  =  o,  lorsque  i  surpasse  xJ\ 

58.  Soit  Ey,  le  p^^^^  nombre  d' Euler .  Démontrer  que 
les  sommes,  dont  les  termes  généraux  sont 


(^ 


^^logtang(-  +  ^^),  j_L_arcUng«x— 


[n  variant  de  o  à  =  -h  «>  ),  ne  diffèrent  que  par  une  con- 
stante. 
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59.  Les  seuls  nombres  entiers  qui  dillèrent  de  cinq 
unités,  et  dont  la  somme  des  carrés  soit  un  cube,  sont 
4y  et  5a. 

60.  Sî  la  diflérence  de  deux  entiers  est  un  nombre 
premier,  la  somme  de  leurs  carrés  n'est  pas  une  cin- 
quième puissance. 

61.  Si  p  est  un  nombre  premier,  de  la  forme 
iSj^ihy,  réquation 

a?«-+- (a? -♦-/>)«  =  j^» 

est  impossible  en  nombres  entiers. 

62.  Soit  B„.  le  m*'^"''  nombre  de  Bernoulli,  et  P„ 
le  m''*"*  polynôme  de  Catalan,  c'est-à-dire 

V,n{x)  =  {l  —  j-yt+l  [(|m^2ma:-t-3'»a:«-|-...)]; 

démontrer  la  relation  symbolique 

[(i  —  a")  B  +  P]"»— [(I  —  ar)  B]"«  =  m  P"»-!. 

63.  Soit 
Démontrer  l'identité 

6i.  Ayant  posé 

Sp=  iP-Hî/'-f-  3/» -h... -h  71/', 

démontrer  la  relation 
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Go.  Soil  Uy,  =  I  -f-  ^ .  Démontrer  que,  pour  n  infini, 

66.  Démontrer  aussi  que 

lim  ^uf^u'i^u'i"- . .  .M«:=  4Îe"9. 

67.  Soit 


I 


(n»-*-!)/»       {n^-^.\)P        (/t'H-9)'' 
Démontrer  que,  lorsque/^  tend  vers  Tunité,  le  produit 

(/?  —  !)(*, -h*, -H  5,-4-...) 


tend  vers  -  • 
4 
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Traité  élémentaire  de  Mécanique  céleste,  par 
M.  H,  Itesal,  membre  de  l'Institut.  2*  édition,  Paris, 
Gauthier-Villars  ;  1884.  In-4"  de  460  pages.  Prix  :  aS''. 

Dans  cette  édition,  comme  dans  celle  qui  Ta  précédée,  nous 
nous  sommes  proposé  d'exposer  les  principes  fondamentaux  de 
la  Mécanique  céleste,  en  ayant  recours  à  des  démonstrations 
assez  simples  pour  qu'elles  puissent  être  adoptées  dans  l'ensei- 
gnement des  Facultés. . 

Pour  déblayer  le  terrain  et  en  même  temps  pour  faciliter  la 
lecture  du  texte  proprement  dit,  nous  avons  cru  devoir  placer 
en  tête  de  l'Ouvrage  une  Introduction  où  se  trouvent  traitées, 
d'une  manière  spéciale,  la  plupart  des  questions  de  Mécanique 
analytique  et  d'Analyse  qui  doivent  ultérieurement  se  présenter, 
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et  parmi  lesquelles  nous  signalerons  les  suivantes  :  dans  le 
Titre  I,  nous  avons  donné  les  équations  de  la  Mécanique  ana- 
lytique,  dues  à  Lagrange,  Hamilton  et  Jacobi,  suivies  de  celles 
auxquelles  conduit  la  méthode  de  la  variation  des  constantes 
arbitraires.  Le  Titre  II  se  rapporte  à  l'emploi  des  coordonnées 
elliptiques  dans  la  solution  de  certains  problèmes  relatifs  au 
mouvement  d'un  point  matériel  dans  un  plan. 

Dans  le  Titre  III,  nous  avons  reproduit  les  intégrales  connues 
des  équations  du  mouvement  relatif,  par  rapport  à  l'un  de  ses 
points,  d'un  système  matériel  uniquement  soumis  à  ses  actions 
mutuelles. 

Nous  avons  eu  pour  objet,  dans  le  Titre  IV,  d'établir  les 
équations  du  mouvement  dans  l'espace  d'un  point  matériel,  ex- 
primées en  coordonnées  polaires,  équations  auxquelles  on  doit 
avoir  recours  dans  la  théorie  de  la  Lune.  Le  Titre  V  et  dernier 
de  l'Introduction  renferme  les  solutions  de  quelques  questions 
d'Analyse  dont  les  énoncés  ne  peuvent  pas  être  traduits  en  lan- 
gage ordinaire  et  pour  lesquels  nous  renverrons  à  la  Table  des 
matières. 

Nous  arrivons  maintenant  à  la  partie  essentielle  de  l'Oa- 
vrage. 

Dans  le  Chapitre  I,  nous  nous  sommes  occupé  du  mouvement 
elliptique  des  planètes,  de  la  gravitation,  de  la  détermination 
des  masses,  de  la  formule  de  Lambert  et  de  ses  conséquences 
dans  le  mouvement  parabolique  des  comètes  ;  de  la  détermina- 
tion des  constantes  introduites  dans  les  formules  du  mouvement 
elliptique  et  notamment  par  la  méthode  de  Gauss,  qui  n'est 
mentionnée  ni  dans  la  Mécanique  céleste  de  La  place,  ni  dans 
V Exposition  analytique  du  système  du  monde  de  Pon- 
técoulant;  des  développements  en  séries  des  coordonnées  d'une 
planète  suivant  les  puissances  ascendantes  du  temps  et  de  leurs 
applications,  ainsi  que  de  la  détermination  des  éléments  d'une 
orbite  cométaire.  Gomme  première  innovation  apportée  au 
programme  de  la  première  édition,  nous  avons  terminé  le  Cha- 
pitre dont  il  s'agit  en  nous  occupant  du  problème  du  mouve- 
ment plan  d'un  point  matériel  attiré  par  deux  centres  fixes  en 
raison  inverse  du  carré  de  la  distance;  ce  problème,  posé  par 
£uler,  a  été  complètement  résolu  par  Legendre,  puis  par  Liou- 
ville,  dont  nous  avons  reproduit  la  démonstration,  en  raison 
de  sa  simplicité. 
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Le  Chapitre  II  est  consacré  eniièreraent  à  la  théorie  des  per- 
turbations. Nous  avons  pensé  que,  pour  bien  faire  comprendre 
le  sens  du  problème  que  l'on  a  en  vue,  il  convenait  de  faire 
précéder  les  recherches  analytiques  de  la  théorie  géométrique 
des  perturbations,  dont  l'idée  première  est  due  à  Newton  et 
qui  a  été  reprise  plus  tard  par  Lagrange,  dans  l'hypothèse  où 
les  planètes  circuleraient  dans  le  plan  de  Técliptique.  Dans 
cette  seconde  innovation,  nous  avons  eu  uniquement  recours 
aux  propriétés  de  l'accélération,  qui,  comme  on  le  sait,  n'ont 
été  établies  que  vers  le  commencement  de  la  seconde  moitié  de 
notre  siècle.  Nous  avons  déduit  très  facilement,  des  résultats 
obtenus,  les  formules  de  Poisson  qui  s'appliquent  au  mouve- 
ment d'une  planète  dans  un  milieu  dont  la  résistance  est  pro- 
portionnelle au  carré  de  la  vitesse.  Nous  avons  exposé  ensuite 
la  théorie  analytique  des  perturbations  des  planètes,  en  prenant 
pour  point  de  départ  les  théorèmes  d'Hamilton  et  de  Jacobi, 
méthode  qui  est  beaucoup  plus  simple  que  celle  de  Lagrange, 
lorsqu'on  s'est  bien  assimilé  les  matières  contenues  dans  l'In- 
troduction. Nous  avons  terminé  le  Chapitre  en  donnant  les 
formules  qui  se  rapportent  aux  perturbations  du  mouvement 
elliptique  des  comètes. 

Dans  le  calcul  de  l'attraction  des  corps,  qui  fait  l'objet  du 
Chapitre  III,  nous  avons  reproduit,  à  quelques  modifications 
près,  les  démonstrations  géométriques  que  nous  avions  données 
dans  la  première  édition,  en  vue  d'apporter  quelque  clarté  sur 
cette  partie  de  la  Mécanique  céleste.  Nous  avons  continué  à 
démontrer  a  priori^  au  moyen  d'une  double  intégration  par 
parties,  la  convergence  du  développement  du  potentiel  en  fonc- 
tions sphériques  dans  les  cas  douteux  auxquels  Laplace  ne  s'est 
pas  arrêté.  Nous  avons  employé,  pour  déterminer  la  forme  de 
ces  fonctions,  la  méthode  de  Jacobi,  à  laquelle  nous  avons 
donné  plus  de  développements,  et  qui  est  l'une  des  plus  élé- 
gantes et  des  plus  simples. 

Parmi  les  questions  traitées  dans  le  Chapitre  IV,  relatif  à  la 
figure  des  planètes,  nous  citerons  celle  de  l'ellipsoïde  à  trois 
axes  inégaux  de  Jacobi,  la  discussion  des  équations  qui  en  ré- 
sultent, établie  d'abord  par  Mcyer,  puis  modifiée  et  complétée 
par  Liouville  ;  les  hypothèses  de  Legendre  et  de  E.  Roche  sur 
la  variation  de  la  densité  dans  l'intérieur  de  la  Terre;  le  théo- 
rème de  Liouville  sur  la  stabilité  de  l'équilibre  d'une   masse 
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fluide  animée  d'un  mouvement  de  rolaiion,  théorème  dont  nous 
avons  donné  une  démonstration  géométrique  et  que  nous  avons 
ensuite  appliqué  à  la  stabilité  de  Téquilibre  des  mers. 

Nous  avons  déduit  (Chap.  V),  de  considérations  géométriques 
sur  le  mouvement  d'un  point,  les  propriétés,  dues  à  Laplace,  des 
lignes  géodésiques  tracées  sur  la  surface  d'un  sphéroïde. 

Dans  le  Chapitre  VI,  où  nous  nous  occupons  des  atmosphères 
des  corps  célestes,  nous  avons  notamment  emprunté  à  E.  Roche 
les  considérations  qui,  en  tenant  compte  de  l'hypothèse  de  la 
force  répulsive  due  aux  radiations  calorifiques,  imaginée  par 
M.  Faye,  permettent  d'expliquer  la  forme  des  comètes. 

En  tète  du  Chapitre  VII,  intitulé />«5  oscillations  de  la  mer 
et  de  V atmosphère,  nous  avons  établi  immédiatement  les 
équations  des  petits  mouvements  d'un  fluide  recouvrant  un 
noyau  sphéroïdal,  en  nous  appuyant  uniquement  sur  le  théo- 
rème de  Coriolis  dans  le  mouvement  relatif,  et  sur  le  principe 
de  l'indépendance  des  forces  centrifuges  composées  avec  les 
mouvements  composants.  Nous  sommes  parvenu  à  établir  la 
formule  pratique  relative  aux  marées,  donnée  par  V Annuaire 
du  Bureau  des  Longitudes,  formule  qui  parait  être  due  à 
Poisson,  mais  dont  nous  n'avons  trouvé  nulle  part  la  démon> 
stration. 

Une  interprétation  géométrique  des  propriétés  du  mouve- 
ment d'un  solide  autour  d'un  point  lixe  nous  a  permis  de  poser 
presque  immédiatement  les  équations  du  mouvement  de  la 
Terre  autour  de  son  centre  de  gravité  (Chap.  VIII).  En  ce  qui 
concerne  les  déplacements  séculaires  de  la  Terre,  nous  avions, 
dans  la  première  édition,  pris  pour  origine  du  temps  Tannée 
1750;  mais  ici  nous  partons  de  Tannée  i85o,  et  nous  mettons  à 
profit  les  chiiïres  obtenus  par  Le  Verrier  en  discutant  les  ré- 
sultats des  observations  de  Peters.  Une  simple  considération 
géométrique  basée  sur  la  théorie  des  mouvements  relatifs  nous 
a  permis  d'établir  facilement  ce  théorème  de  Laplace  :  Les 
phénomènes  de  la  précession  des  équinoxes  et  de  la  nuta^ 
tion  sont  absolument  les  mêmes  que  si  la  mer  et  l'atmo- 
sphère formaient  une  masse  solide  avec  le  sphéroïde  qu* elles 
recouvrent. 

Les  équations  du  mouvement  de  la  Lune  et  de  l'anneau  de 
Saturne,  comme  celles  qui  se  rapportent  à  la  Terre,  ont  aussi 
été  déduites  de  considérations  géométriques. 
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La  publication  de  notre  Ouvrage  sur  la  Physique  mathé- 
matique nous  a  dispensé  de  reproduire,  dans  le  Chapitre  IX, 
relatif  à  la  chaleur  terrestre,  les  développements  sur  le  mou- 
vement de  la  chaleur  dans  une  sphère  et  sur  la  chaleur  centrale 
du  globe,  que  nous  avions  donnés  dans  la  première  édition; 
nous  n*avons  eu  dès  lors,  à  quelques  préliminaires  près,  à  nous 
occuper  que  de  la  diminution  de  la  durée  du  jour  due  au  refroi- 
dissement de  la  Terre. 

Nous  avons  ajouté  au  programme  que  nous  avions  adopté 
dans  la  première  édition,  et  d'après  Laplace  dont  nous  nous 
sommes  efforcé  de  simplifier  les  démonstrations  : 

1°  La  théorie  des  réfractions  astronomiques  ; 

a°  La  théorie  des  inégalités  du  mouvement  des  planètes  dues 
à  rellipticité  du  Soleil,  avec  son  application  à  Mercure; 

3°  Enfin,  pour  terminer,  les  principes  fondamentaux  de  la 
théorie  de  la  Lune,  on  suivant  la  voie  tracée  par  Laplace. 

IL  R. 

La.  THEaMODYISÀMlQUE  ET  SES  PRIMCIPALES  APPLICA- 
TIONS^ par  M.  /.  Aloutier,  examinateur  à  TÉcoIe  Poly- 
technique. Paris,  Gauthier-Vîllars;  i885.  In-8**  de 
568  pages.  Prix  :  la  fr. 

Dans  un  petit  écrit,  publié  en  1872  sous  le  titre  iï Éléments 
de  Thermodynamique,  j'avais  essayé  de  résumer  les  principes 
de  la  Théorie  mécanique  de  la  chaleur  et  de  réunir  les  for- 
mules les  plus  importantes,  dans  le  but  de  répandre  l'usage 
d'une  science  qui  intéresse  à  la  fois  l'étude  des  phénomènes 
naturels  et  l'art  de  l'ingénieur. 

Depuis  une  douzaine  d'années,  le  champ  de  la  Thermody- 
namique s'est  beaucoup  agrandi  ;  les  applications  sont  devenues 
plus  nombreuses.  Le  fieuve  qui  porte  les  idées  nouvelles  a  élargi 
son  cours  et  s'est  infdtré  peu  à  peu  dans  les  terres  voisines; 
les  riverains  s'émeuvent  à  la  vue  de  cette  crue  progressive  et 
5'inquiètent  de  la  marche  des  eaux. 

Si  l'influence  de  la  Théorie  des  effets  mécaniques  de  la  cha- 
leur sur  les  progrès  de  la  Physique  générale  et  des  sciences 
voisines  ne  peut  être  contestée  aujourd'hui,  il  faut  reconnaître 
cependant  que  les  principes  fondamentaux  de  cette  théorie 
sont  encore  peu  répandus,  et  que  les  applications  de  la  théorie 
sont  encore  peu  connue«i  en  dehors  d'un  milieu  trop  restreint, 

j4nn.  de  Mathémat,,  V  s^rie,  t,  IV  (Décembre  iSR')).  3^ 
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La  iiolion  de  l'équivalent  mécanique  de  la  chaleur  esl  ù  peu 
près  la  seule  qui  ait  fait  son  chemin  :  elle  doit  ce  succès  à  la 
simplicité  de  son  principe. 

Le  retard  qu'éprouve  l'expansion  de  la  Thermodynamique 
doit  être  attribué  à  la  forme  même  sous  laquelle  la  théorie 
est  ordinairement  présentée.  L'appareil  mathématique  des 
Traités  didactiques  et  des  Mémoires  spéciaux  inspire  une 
sorte  d'efîroi,  qui  éloigne  de  la  Théorie  de  la  chaleur  et  fait 
le  vide  autour  d'elle.  Cette  crainte  doit  disparaître;  chaque 
jour  amène  de  nouveaux  rapprochements  entre  la  chaleur  et 
les  sciences  voisines;  les  applications  se  multiplient  et  les 
liens  se  resserrent  d'une  façon  plus  étroite.  Si  l'on  veut  rendre 
Talliance  plus  solide,  il  faut  songer  à  baisser  les  barrières  et 
à  ouvrir  les  portes  aux  regards  qui  veulent  lire  derrière  les 
formules. 

Il  n'est  personne  qui  s'occupe  de  Thermodynamique  à  qui 
l'on  n'ait  posé  souvent  les  questions  suivantes  : 

Qu'est-ce  que  la  Thermodynamique? 

Quel  est  son  but? 

Quelle  est  son  utilité? 

Quelles  sont  ses  principales  applications? 

Ce  Livre  a  été  com|)osé  pour  essayer  de  répondre  à  ces 
questions.  J.  M. 

Leçojns  de  (jéométrib  analytique,  à  l*usage  des  élèves 
de  la  classe  de  Mathématiques  spéciales,  par  M.  E. 
Pruvosty  inspecteur  général  de  l' Instruction  publique, 
ancien  professeur  au  Lycée  Louis-le-Grand.  Paris,  Paul 
Dupont-,  i885.  Grand  in-8"  de  352  pages.  Prix  :  7^'. 

Le  deuxième  fascicule  annoncé  ici  renferme  l'étude  desi 
courbes  du  second  degré  sur  les  équations  réduites,  les  pro- 
priétés générales  des  courbes  du  second  degré,  les  pôles  et  les 
polaires,  les  figures  polaires  réciproques,  les  théorèmes  de 
Pascal  et  de  Brianchon,  l'intersection  de  deux  coniques,  des  no- 
tions sur  les  coordonnées  homogènes,  la  méthode  des  projec- 
tions et  les  coordonnées  polaires. 

Le  troisième  fascicule  esl  sous  presse. 
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CooRS  DB  Mathématiques  spéciales  :  IP  Partie,  Géo- 
métrie  ANALYTIQUE    A    DF.UX  DIMENSIONS,  et   IIP  ParÛe, 

Géométrie  analytique  a  trois  dimensions  ;  par  M.  G. 
de  Longchainps^  professeur  de  Malliéinatiques  spéciales 
au  Lycée  Cliarlemagne.  Paris,  Delagrave;  i885.  In-8** 
de  396  pages  et  de  4 10  pages.  Prix  :  5*^'  et  7*'',5o. 

Le  second  fascicule  de  la  II*  Partie  annoncé  ici  renferme  la 
ctassifîcation  des  coniques,  la  réduction  de  l'équation  générale 
du  second  degré,  les  invariants,  l'équation  générale  des  coni- 
ques, les  foyers  et  les  directrices,  les  théorèmes  généraux  sur 
les  coniques,  l'intersection  de  deux  coniques,  l'étude  des  co- 
niques d'après  les  équations  réduites,  la  construction  des  co- 
niques, la  construction  des  courbes,  les  coordonnées  polaires, 
les  sections  planes  du  cône  et  du  cylindre,  la  construction  gra- 
phique des  racines  d'une  équation  donnée. 

La  HP  Partie  renferme  les  coordonnées  et  les  premières  for- 
mules, la  transformation  des  coordonnées,  la  ligne  droite  et  le 
plan,  les  droites  et  plans  perpendiculaires,  la  sphère,  les  enve- 
loppes, la  génération  des  surfaces,  le  centre,  la  première  clas- 
sification des  quadriques,  la  division  des  quadriques  en  genres, 
la  réduction  en  axes  obliques,  les  génératrices  rectilignes,  le 
cône  asymptote,  les  plans  diamétraux,  les  diamètres,  plans, 
droites  et  points  conjugués,  l'étude  algébrique  de  l'équation 
en  S,  les  plans  principaux,  les  plans  cycliques,  les  invariants, 
l'intersection  de  deux  quadriques,  Thomothéiie  et  la  similitude, 
les  théorèmes  d'Apollonius,  fétude  de  l'ellipsoïde,  les  focales, 
les  hyperboloïdes,  les  génératrices  rectilignes,  les  paraboloïdes, 
la  génération  et  la  discussion  des  quadriques. 

Cours  de  Mathématiques  spéciales  :  P®  Partie,  Sup- 
plément; par  M.  G.  de Longchamps,  Paris,  Delagrave^ 
i885.  I11-8*»  de  173  pages.  Prix  :  3'^ 

Ce  Supplément  renferme  les  séries,,  les  infiniment  petits,  la 
notion  de  l'intégrale  définie,  les  quadratures,  les  différences 
finies  et  l'interpolation. 

CouHs  DE  TniGONOMÉTaiE,    à   Tusagc  (les   élèves  de 
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Malliématiques  (Niémen  la  ire  s,  avec  des  compléments  des- 
liiiés  aux  élèves  de  Malhémalîques  spéciales  et  indiqués 
dans  le  programme  d'admission  à  i'Kcole  Polytechnique 
pour  1886;  par  M.  Ch.  f^aci/uanty  ancien  élève  de 
TEcole  Normale,  ancien  professeur  de  Mathématiques 
spéciales  au  Lycée  Saint-Louis ,  inspecteur  général  de 
rinstruction  publique,  et  M.  ^,  Macé  de  Lèpinay, 
ancien  élève  de  TEcole  Kormale,  professeur  de  Mathé- 
matiques spéciales  au  Lycée  Henri  IV.  Paris,  G.  Masson; 
1886.  ln-8"  de  4oo  pages.  Prix  ;  5  fr. 

MM.  Vacquant  et  Macé  de  Lépinay  vicnDent  de  publier  ud 
Ouvrage  qui  se  recommande  tout  particulièrement  à  l'attention 
des  professeurs  et  des  élèves. 

La  I'*  Partie  comprend  toutes  les  matières  contenues  dans 
les  programmes  du  baccalauréat  es  sciences  et  exigées  pour 
l'admission  à  TÉcole  de  Saint-Cyr  :  la  théorie  des  projections, 
qui  est  la  base  de  toute  Trigonométrie,  y  a  été  exposée  avec 
détails;  les  questions  relatives  aux  transformations  trigono- 
métriques,  à  la  résolution  des  équations  trigooométriques,  à 
la  résolution  des  triangles  rectilignes,  ont  été  développées  avec 
soin,  et  de  nombreux  exemples  indiquent  les  différentes  mé- 
thodes. 

Les  Compléments  contiennent  les  questions  particulières  au 
cours  de  Mathématiques  spéciales  des  lycées;  le  Chapitre  relatif 
à  la  division  des  arcs  a  été  développé,  et  la  question  des  racines 
naultiples  y  est  étudiée  dans  tous  ses  détails.  Nous  appellerons 
également  Tattention  sur  le  Chapitre  relatif  à  la  théorie  des 
équations  binômes  et  à  leur  application  à  la  recherche  des  côtés 
des  polygones  réguliers.  Enfin  le  Chapitre  intitulé  :  Notions  de 
Trigonométrie  sphérique,  contient,  outre  rétablissement  des 
formules  fondamentales  de  Trîj:[onométrie  sphérique,  leur  ap- 
plication à  la  résolution  des  triangles  sphériques  rectangles;  les 
quatre  cas  de  résolution  des  triangles  sphériques  obliquangles 
qui  peuvent  être  ramenés  à  la  résolution  des  triangles  rectangles 
ont  été  traités  par  ce  procédé,  conformément  d'ailleurs  a  l'es- 
prit du  nouveau  programme  d'admission  à  l'École  Polytechnique 
pour  1886. 

l>e  nombreux  exerci^o^  sont    proposés   à  la   fin   de  chaque 
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Chapitre;  ils  comprennent  en  particulier  des  questions  pro- 
posées pour  le  baccalauréat  clans  dillerenles  Facultés,  des 
énoncés  donnés  soit  dans  les  concours  académiques,  soit  au 
concours  général,  et  enfin  des  sujets  de  Trigonométrie  proposés 
à  l'agrégation  des  sciences  mathématiques  dans  les  dernières 
années. 


ERRATA  DES  TABLES  DE  LOGARITHMES  DE  SCHROK. 


Page  3i3.  Le  logarithme  de  cotang  18"  19' lo"  e*^ 

o,48()o'i75     et  non    o,/|8oo/|75. 

La  différence  entre  ce  logarithme  et  le  suivant  est 
706    et  non     "oo. 

RECTIFICATIONS. 


Les  questions  1533,  1535,  1536,  1538  et  1544  ont  été  résolues  par 
M.  P»  Rivereau. 

La  question  1538  a  été  résolue  par  M»  Octave  Doret,  à  Orléans. 

La  question  1272  est  résolue  a"  série,  t»  XIX,  p.  i33  ;  c'est  par  erreur 
qu'elle  ne  figure  pas  à  la  table  des  questions  résolues. 

La  question  1543  a  été  résolue  par  M.  Demelrio  Valcri,  à  Modène. 

Les  questions  1535,  1536,  1537,  1538  et  la  question  posée  pour 
l'admission  à  TÉcole  centrale  en  1884  (3*  session)  ont  été  résolues 
par  iVL  X.  H. 

Les  questions  1535,  1536  et  1544  ont  été  résolues  par  M.  E.  Barisien, 
lieutenant  à  l'État-major  général,  en  mission  géodésique  à  Tunis. 

La  fin  de  la  question  1546,  même  tome,  p.  487,  doit  être  lue  ainsi  : 
Démontrer  que  le  lieu  du  centre  du  cercle  circonscrit  à  ce  triangle 
est  une  parabole,  et  que  l'enveloppe  de  ce  cercle  se  compose  d*une 
droite  et  d'un  cercle. 

Les  questions  1520  et  1521  ont  été  résolues  par  M.  E.  Mosnat,  pro- 
fesseur au  lycée  de  Toulon. 

Les  questions  1535  et  1537  ont  été  résolues  par  M.  E.  Payeur,  élève 
de  Mathématiques  spéciales  au  lycée  de  Bar-le-Duc. 
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ERRATA, 
lome  m  {année  i88^). 

Page  56 1,  ligne  i5,   mettre  une 'virgule  après  paru  et  après  Arithmé* 
tique. 

Page  577,  ligne  6,  après  C^^, ,,  au  lieu  de  «,  lisez  s". 
Page  577,  ligne  8,  au  lieu  de  forme,  lisez  formule. 

Tome  ly  (année  i885). 
Page  63,  au  lieu  de  — ,  lisez  -^  • 

Page  63,  ligne  3  en  remontant,  au  lieu  de  AÎ,  Aj.,  lisez  A'),  A'^ 
Page  78,  ligne  8  en  remontant,  au  lieu  éle  £^^^\' lisez  e'^**. 
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